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I.  Ueber  die  Reflexion  der  Wärmestrahlen  von 
Metallen;  von  H.  Knoblauch. 

(Vorgetragen  in  der  uaturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle 

am  4.  November  1876  l)). 


Die  vorliegenden  Untersuchungen  schliessen  sich  an  die- 
jenigen an,  welche  von  dem  Verfasser  in  den  Jahren  1848 
(Pogg.  Ann.  LXXIV,  p.  161  ff.)  und  1857  (Pogg.  Ann.  CI, 
p.  201  ff.)  veröffentlicht  worden  sind.  Andere,  auf  die  jetzt 
von  ihm  behandelte  Frage  bezügliche,  Vorarbeiten  sind  nicht 
vorhanden. 

Zunächst  wurde  die  Intensität  de?'  unter  wachsendem 
Einfallswinkel  (zwischen  Strahl  und  Normale  auf  die  Platte 
gemessen)  zurückgeicorfenen  Strahlen  ermittelt.  Wegen  des 
dabei  wesentlichen  Einflusses  der  Polarisation  war  vorge- 
sehen, dass  die  Wärmestrahlen  bereits  vor  ihrer  Reflexion 
in  einer,  der  Reflexionsebene  parallelen  oder  auf  dieser  . 
senkrechten,  endlich  in  einer  unter  45°  dagegen  geneigten 
Ebene  polarisirt  werden  konnten.  Die  letztere  Polarisation 
liess  Resultate  erwarten,  welche  in  dem  gegebenen  Falle 
denen  der  nicht  polarisirten  Wärme  vergleichbar  sein 
würden. 

Zu  dem  Ende  wurden  die  durch  einen  Heliostat  in 
unveränderter  Richtung  horizontal  in  das  verfinsterte 
Zimmer  gelangenden  Sonnenstrahlen  (welche  ihres  Paralle- 

1)  Die  erste  Mittheilung  geschah  am  22.  September  1876  in  der  phy- 
sikalischen Section  der  Naturforscher- Versammlung  zu  Hamburg. 
Eine  Veröffentlichung  durch  den  Druck  unterblieb  damals,  weil 
der,  dem  Secretair  der  Section  übergebene  Bericht  in  dessen 
Händen  verloren  ging. 

Ann.  <1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  1 
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li8mus  und  ihrer  Intensität  wegen  gewählt  waren)  schon 
bei  ihrem  Eintritt  durch  ein,  in  der  Fensterlade  ange- 
brachtes, Nicol’sches  Prisma  hindurchgelassen,  dessen  Haupt- 
schnitt vertical,  horizontal  oder  unter  45°  gestellt  war. 
Sodann  fielen  sie,  durch  eine  runde  Oeffnung  in  einem 
Schirm  — nach  Umständen  von  4mra  bis  9mm  Durch- 
messer — begrenzt,  auf  die  vertical  stehende  und  um  eine 
verticale  Axe  drehbare  spiegelnde  Metallplatte,  und  von 
dieser,  nach  Feststellung  des  Einfallswinkels,  in  horizontaler 
Ebene  zuriickgeworfen,  auf  eine  mit  einem  Multiplicator 
verbundene  Thermosäule,  welche  sie  vollständig  auffing. 

Als  Maass  ihrer  Intensität  sind  die  folgenden  Ab- 
lenkungen der  Multiplicato rnadel  zu  betrachten.  Die  bis- 
her untersuchten  Metalle  sind  Stahl,  Nickel,  Zink,  Neu- 
silber, Kupfer,  Gold,  Silber  und  Messing.  Eine  gemein- 
same Tabelle  enthält  die  an  diesen  allen  gewonnenen 
Resultate,  wenn  zwar  nur  die  einem  und  demselben  Metall 
zugehörigen  Zahlen  unter  sich  vergleichbar  sind.  Als  ein 
in  seinem  Verhalten  bereits  bekannter  Körper  ist  ihnen 
Glas *)  zum  Anhalt  hinzugefügt  worden. 

Intensität  der  von  den  Platten  reflectirten  Wärmestrahlen: 


Einfallswinkel: 

15« 

25° 

350 

45° 

55° 

65° 

70°— 73°  75° 

85’ 

Hauptschnitt 
de«  Nicol 

I vertical 

3.75 

4.00 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

— 

5.00 

6.00 

Stahl 

• 

•j  45° 

3.62 

3.69 

3.75 

3.94 

4.25 

4.44 

— 

4.62 

5 00 

l horizontal 

3.25 

3.00 

3.00 

2.75 

2.50 

2.25 

— 

2.00 

2.75 

1 vertical 

3.90 

4.00 

4.12 

4.25 

4.50 

4.65 

— 

4.80 

5.00 

Nickel 

-J  45° 

3.65 

3.65 

3.75 

3.87 

4.00 

4.12 

— 

4.25 

4.50 

( horizontal 

3.40 

3.40 

3.27 

2.90 

2.77 

2.40 

— 

2.02 

3.15 

I vertical 

5.00 

5.25 

5.50 

6.00 

6.18 

7.00 

72.5° 

7.50 

7.50 

7.75 

Zink 

• 45» 

4.63 

4.88 

5.25 

5.25 

5.43 

5.57 

5.62 

5.87 

6.19 

{ horizontal 

4.50 

4.50 

4.25 

4.00 

4.00 

3.25 

3.00 

3.25 

4.25 

I vertical 

4.25 

4.35 

4.50 

4.75 

5.00 

5.25 

70° 

5.50 

5.75 

6.25 

Neusilber  \ 45° 

4.20 

4.20 

4.20 

4.35 

4.50 

4.50 

4.75 

4.87 

5.12 

( horizontal 

4.00 

4.00 

3.95 

3.85 

3.70  • 

3.45 

3.20 

3.20 

4.45 

1)  Pogg.  Ann.  Jubelband,  p.  285.  1874. 
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Einfallswinkel: 

15° 

25° 

350 

450 

550 

650  700-730  750 

00 

CJt 

w 

Kupfer 

Hauptschuitt 
des  Nicol 

vertical 

4.90 

5.00 

5.00 

5.00 

5.50 

5.50 

70° 

5.85 

6.25 

6.50 

H 

450 

4.70 

4.70 

4.70 

4.80 

5.12 

5.12 

5.31 

5.50 

6.00 

1 

horizontal 

4.30 

4.25 

4.15 

4.00 

4.00 

3.50 

3.00 

3.25 

4.00 

vertical 

4.75 

4.75 

4.75 

4.75 

4.75 

5.00 

5.00 

5.25 

5.62 

Ci  old 

450 

4.60 

4.65 

4.65 

4.65 

4.65 

4.65 

4.65 

4.65 

4.90 

horizontal 

4.50 

4.50 

4.50 

4.50 

4.50 

3.62 

3.37 

3.62 

4.37 

vertical 

5.25 

5.25 

5.25 

5.25 

5.50 

5.60 

73° 

5.75 

5.75 

6.00 

Silber 

450 

5.25 

5.25 

5.25 

5.25 

5.37 

5.37 

5.37 

5.50 

5.75 

horizontal 

5.25 

5.25 

5.25 

5.25 

5.25 

5.00 

4.85 

5.20 

5.75 

vertical 

5.25 

5.25 

5.37 

5.50 

5.50 

5.65 

70° 

5.75 

5.75 

6.58 

Messing 

45° 

5.25 

5.25 

5.35 

5.50 

5.75 

5.75 

5.75 

5.75 

6.62 

horizontal 

5.37 

5.50 

5.50 

5.50 

5.50 

5.75 

5.75 

5.75 

6.65 

♦ 

farbloses 

vertical 

1.05 

1.25 

1.56 

2.12 

3.55 

5.54 

— 

8.70 

12.25 

Glas 

450 

0.85 

0.95 

1.12 

1.50 

2.14 

3.37 

— 

6.19 

10.09 

horizontal 

0.50 

0.45 

0.37 

0.15 

0.00 

0.73 

— 

2.42 

7.17 

Aus  diesen  Wer  then  geht  unverkennbar  hervor,  dass 

1)  die  durch  das  Nicol’sche  Prisma  bei  verticalem  Haupt- 
schnitt desselben  hindurchgegangenen,  d.  h.  in  einer , der 
horizontalen  Reflexionsebene  gleichgerichteten  Ebene  polarisirten 
Wärmestrahlen  mit  desto  grösserer  Intensität  zurückgeworfen 
werden,  je  grösser  ihr  Einfallswinkel  gegen  die  Normale  der 
reflectirenden  Flächen  ist; 

2)  diese  Intensitätszunahme  bei  den , unter  45°  gegen  die 
Reflexionsebene  polarisirten  Strahlen  zwar  auch  durchweg , 
aber  in  geringerem  Maasse  als  in  dem  er steren  Falle  statt- 
findet: 

3)  die  durch  das  Nicol* sehe  Prisma  bei  horizontalem 
Hauptschnitt  eingetretenen,  d.  h.  in  einer  gegen  die  Reflexions- 
ebene senkrechten  Ebene  polarisirten  Wärmestrahlen  anfangs  mit 
desto  geringere r Intensität  reflectirt  werden,  je  grösser  der  Ein- 
fallswinkel wird,  bis  derselbe  einen  bestimmten , für  die  vei'schie- 
denen  Metalle  unterschiedenen  Werth , den  des  sogenannten 
Polarisationswinkels,  angenommen  hat,  worauf  eine  um  so 
stärkere  lntensitäts Zunahme  der  zurückgeworfenen  Strahlen  bei 
ferner  wachsendem  Incidenzwinkel  erfolgt; 
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4)  die  bei  einem  und  demselben  Winkel  reflectirten  Strahlen y 
bei  gleicher  Intensität  der  zu  dem  Spiegel  gelangenden 
Wärme,  im  ersten  Falle  die  grösste , im  zweiten  eine  geringere r 
im  dritten  die  geringste  Intensität  besitzen. 

Ein  Vergleich  der  verschiedenen  Metalle  ergiebt  weiter,, 
dass  die  bezeichneten  Steigerungen , wie  sie  bei  verticalem 
und  unter  45°  gestelltem  Hauptschnitt  in  der  ganzen  hori- 
zontalen Zahlenreihe,  bei  horizontalem  Hauptschnitt  des 
Nicol  im  letzten  Tlieile  derselben  auftreten,  ferner  die  Ver- 
minderungen, welche  bei  horizontalem  Hauptschnitt  im 
ersten  Theile  der  horizontalen  Reihe  und  bei  allen  Ein- 
fallswinkeln in  der  verticalen  Columne  ersichtlich  sind,  dem 
Grade  nach  sehr  ungleich  sind.  Die  beobachteten,  schwierig1 
festzustellenden  Werthe,  welche  noch  mancher  Verbesse- 
rung bedürfen  werden,  lassen  die  betreffenden  Unterschiede 
beim  Stahl  am  grössten  erscheinen,  geringer  bei  Nickel  und 
Zink , noch  geringer  bei  Neusilber  und  Kupfer , erheblicher 
vermindert  bei  Gold  und  Silber , zum  Theil  verschwunden 
beim  Messing.  Bei  dem  letzteren  findet  sich  kein  über 
die  Beobachtungsfehler  hinausgehender  Unterschied  mehr 
in  der  Reflexion  der  bei  verticalem  und  der  bei  45°  ge- 
drehtem Hauptschnitt  polarisirten  Strahlen.  Die  Intensität 
der  bei  horizontalem  Hauptschnitt  des  Nicol  hindurch- 
gegangenen Wärme  sinkt  nicht  bei  der  Reflexion  vom 
Messing  unter  wachsendem  Einfallswinkel  in  jener  charak- 
teristischen, durch  den  Polarisationswinkel  begrenzten  Weise 
herab.  Es  zeigt  sich  vielmehr  eine,  den  beiden  vorigen 
Fällen  ganz  identische,  continuirlich  fortdauernde  Steige- 
rung, so  dass  die,  bei  einem  und  demselben  Winkel  sonst 
sich  geltend  machende  Ungleichheit  in  der  verticalen  Zah- 
lenreihe hier  völlig  bis  innerhalb  der  Grenze  unvermeid- 
licher Fehler  verschwindet. 

Die  Reflexion  der  Wärme  vom  Messing  bildet  demnach 
einen  interessanten  Grenzfall , dem  auf  der  anderen  Seite 
die  Reflexion  vom  Glase  extrem  gegenüber  steht. 

Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  reflectir enden 
Substanz  und  der  durch  die  Polarisation  bedingten  Eigen- 
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thümlichkeit  der  Strahlen  steigert  sich  am  Glase  bei  zu- 
sammenfallender ursprünglicher  Polarisations-  und  Re- 
flexions-Ebene die  Intensität  der  reflectirten  Wärme  vom 
Einfallswinkel  15°  bis  85°  um  etwa  das  Zwölffache;  bei 
rechtwinklig  gekreuzten  Polarisations-  und  Reflexions- 
Ebenen  sinkt  sie  beim  Polarisationswinkel  auf  Null  herab, 
entsprechend  vermindert  sich  die  Intensität  für  einen  und 
denselben  Einfallswinkel  hei  dem  Uebergange  von  jenem 
Polarisationsfalle  (bei  verticalem  Nicolhauptschnitt)  in 
diesen  (bei  horizontalem  Hauptschnitt). 

Beim  Messing  ist  unter  ganz  denselben  Bedingungen 
kein  Eiiifiuss  der  Polarisation  erkennbar.  Es  bleibt  ausschliess- 
lich der  Einfluss  der  reflectir  enden  Substanz  wirksam , den  man 
— wie  in  keinem  andern  bisher  bekannten  Falle  — zum 
ersten  Male  von  jenem  getrennt  findet,  und  der  sich  nun 
als  ein , die  Intensität  der  reflectirten  Wärme  ganz  allmählich, 
erst  bei  sehr  flach  auffallenden  Strahlen  in  höherem  Grade 
steigernder  direct  nachweisen  lässt. 

Ihn  unterstützt  in  den  übrigen  Fällen  die  Eigenthüm- 
lichkeit  der  Strahlen  von  der  Incidenz  0°  bis  zum  Polari- 
sationswinkel beim  Parallelismus  der  Polarisations-  und 
Reflexions-Ebenen  und  vom  Polarisationswinkel  bis  90° 
bei  Kreuzung  dieser  Ebenen.  Ihm  wirkt  sie  entgegen  bei 
Ineidenzen  von  0°  bis  zum  Polarisationswinkel  für  ge- 
kreuzte und  vom  Polarisationswinkel  bis  90°  für  gleichge- 
richtete Ebenen  der  Polarisation  und  Reflexion. 

Zwischen  dem  Glase  und  dem  Messing  stehen  hin- 
sichtlich der  Reflexion  polarisirter  Wärmestrahlen  die 
übrigen  der  Untersuchung  unterworfenen  Metalle. 

Zur  Erkennung  des  gesammten  Vorgangs  kam  es 
ferner  darauf  an  zu  ermitteln,  wie  sich  die  Metalle  gegen 
die  natürliche  (nicht  polarisirt  einfallende)  Wärme  verhalten, 
welche  polarisirende  Wirkung  die  blosse  Reflexion  an  ihnen 
berv orbringen  würde. 

Da  die  Nothwendigkeit,  die  Strahlen  während  des 
Versuchs  in  constanter,  wo  möglich  horizontaler  Richtung 
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zu  behalten , die  unmittelbare  Benutzung  der  directen 
Sonnenstrahlen  nicht  zuliess,  der  Heliostat  demnach  nicht 
zu  entbehren  war,  so  wurde,  um  die  folgenden  Messungen 
dem  störenden  Eintiuss  jenes  zu  entziehen,  das  Nicol’ sehe 
Prisma  mit  seinem  Hauptschnitt,  dauernd  auf  45°  einge- 
stellt. Es  war  anzunehmen,  dass  für  eine  Analyse  in  ver- 
ticaler  und  horizontaler  Ebene  der  wie  bisher  reflectirten 
Strahlen  eine  solche  Vorkehrung  zu  demselben  Ergebnis» 
führen  würde,  als  habe  man  wirklich  unpolarisirte  Strahlen 
zu  den  Metallspiegeln  gelangen  lassen. 

Von  diesen  zurückgeworfen , fielen  die  Strahlen  auf 
ein  zweites  (analysirendes)  Nicol’sches  Prisma,  dessen 
Hauptschnitt  vertical  oder  horizontal  gestellt  wurde  und 
hinter  dem  die  Säule  des  Thermomultiplicators  die  Wärme- 
strahlen aufnahm. 

Aus  früheren  Untersuchungen  war  bekannt,  dass,  im 
Falle  des  erwarteten  Intensitäts-Unterschiedes,  das  Ma- 
ximum bei  verticalem  Hauptschnitt  des  analysirenden 
Nicols,  das  Minimum  bei  horizontaler  Stellung  desselben 
auftreten  musste. 

Beide  wurden  an  dem  mit  der  Thermosäule  verbun- 
denen Galvanometer  abgelesen,  dessen  Grade  innerhalb 
der  hier  erfolgenden  Ablenkungen  der  Wärme  proportional 
betrachtet  werden  konnten.  Zur  Beantwortung  der  vor- 
liegenden Frage  erschien  es  am  einfachsten,  das  Verhältniss 
dieses  jedesmaligen  Maximums  und  Minimums  für  die  ver- 
schiedenen Einfallswinkel  zu  bilden. 

Die  folgende  Uebersicht  stellt  diese,  bei  den  genannten 
Metallen  und  dem  Glase  erhaltenen  Verhältnisse  dar. 


Einfallswinkel: 

15« 

250 

35° 

450 

55° 

650 

700 

72.5° 

750 

85  0 

Stahl 

1.06 

1.19 

1.53 

1.72 

2.17 

2.78 

— 

— 

3.49* 

2.37 

Nickel 

1.09 

1.12 

1.25 

1.38 

1.50 

2.20 

— 

— 

3.24* 

1.44 

Zink 

1.10 

1.20 

1.23 

1.30 

1.62 

2.14 

2.35 

2.50* 

2.20 

1.63 

Neusilber 

1.00 

1.14 

1.23 

1.34 

1.43 

1.67 

2.00 

2.00* 

2.00 

1.83 

Kupfer 

1.20 

1.22 

1.22 

1.28 

1.28 

1.40 

1.67 

1.70* 

1.52 

1.10 

Gold 

1.00 

1.00. 

1.00 

1.00 

1.08 

1.17 

1.25* 

— 

1.17 

1.00 

73° 

Silber 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.08 

1.11 

— 

1.13* 

1.07 

1.00 

Digitized  by  Google 


H.  Knoblauch. 


7 


Einfallswinkel:  15<>  25«  35°  45°  55°  65«  70'>  72.5°  75»  85» 

Messing  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00 

Glas  (farblos)  — 1.61  3.44  10.80  2.56  10.42  — — 3.21  1.37 

nr*  • 

V • 

Der  Werth  dieses  Verhältnisses  wächst  demnach  mit  der 
Vergrösserung  des  Kinfallsivinkels , bis  dieser  den , jedem  Me- 
tt dl  eigentümlichen , Polarisationswinkel  erreicht  hat , um  so- 
dann bei  fernerer  Zunahme  des  Incidenzwinkels  wieder  abzu- 
nehmen. 

Um  diesen  Wendepunkt  in  der  horizontalen  Zahlen- 
reihe leichter  erkennbar  zu  machen,  ist  dem  betreffenden 
grössten  Werthe  ein  Stern  hinzugefügt  worden. 

Vergleicht  man  bei  einem  und  demselben  Metall  die,  in 
gleichem  Winkelabstande  von  diesem  Maximalwerth  auf  beiden 
Seiten  gefundenen  Zahlen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  dem 
kleineren  Winkel  angehörige  stets  die  des  grösseren  übertrifft . 
So  ist  beim  Stahl,  dessen  Polarisationswinkel  75°  beträgt, 
das  Verhältniss  von  Maximum  und  Minimum  für  65°:  2.78, 
für  85°  nur  2.37.  Beim  Zink,  dessen  Polarisationswinkel 
72.5°,  beläuft  sich  dasselbe  einerseits 

bei  70°  auf  2.35,  andererseits  bei  75°  auf  nur  2.20; 

„ 60°  „ 2.00,  „ „ 85°  „ „ 1.63. 

Beim  Kupfer  fällt  der  betreffende  Maximalwerth  1.70 
ebenfalls  auf  72.5°.  Diesseits  des  Polarisationswinkels  be- 
trägt das  in  Rede  stehende  Verhältniss 

bei  70°:  1.67,  jenseits  desselben  bei  75°:  1.52; 

,,  65°:  1.40,  ' „ ,,  „ 80°:  1.20; 

„ 60°:  1.36,  „ „ „ 85°:  1.10. 

Auch  bei  der  Reflexion  vom  Glase  bestätigt  sich,  dass 
das  Verhältniss  von  Maximum  und  Minimum,  wie  die- 
selben hinter  dem  analysirenden  Nicol  auftreten,  wenn 
dessen  Hauptschnitt  ein  Mal  auf  der  Reflexionsebene  senk- 
recht steht,  das  andere  Mal  mit  derselben  zusammenfällt, 
grösser  ist  bei  einem  Einfallswinkel,  der  kleiner  als  der 
Polarisationswinkel  ist  als  bei  einem,  um  eine  gleiche  Win- 
keldifferenz grösseren. 
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Diese  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  dass  Maxi- 
mum und  Minimum  bei  0°  und  90°  Incidenz  einen  gleichen 
Werth  annehmen,  ihr  Quotient  also  gleich  1 wird,  das 
Herabsteigen  von  dem  Maximalwerth  des  PolarisationS’- 
winkels:  70°  bis  75°  bei  den  Metallen,  55°  bei  dem  Glase, 
aber  auf  der  längeren  Strecke  von  diesem  Winkel  bis  0° 
allmählicher  sich  vollzieht,  als  auf  dem  kürzeren  bis  90°. 

Wie  ungleich  die  polar isir ende  Wirkung  der  Reflexion  bei 
den  verschiedenen  Metallen  sich  geltend  macht , ergiebt 
am  deutlichsten  die  Vergleichung  der  obigen,  mit  einem 
Stern  versehenen  Maxi  malwer  the,  zu  denen  das  Verhält  - 
niss  von  Maximum  und  Minimum  an  den  einzelnen  Me- 
tallen sich  erhebt.  Dieser  Werth  beträgt  beim  Stahl  3.49, 
beim  Nickel  3.24,  Zink  2.50,  Neusilber  2.00,  Kupfer 
1.70,  Gold  1.25,  Silber  1.13,  Messing  1.  Die  vcrhältniss- 
mässig  grössten  Unterschiede  in  den  zwei  auf  einander 
senkrechten  Richtungen  zeigt  demnach  der  Stahl,  die 
übrigen  Metalle  liefern  geringere,  der  Reihe  nach,  immer 
kleiner  werdende  Ungleichheiten,  beim  Messing  verschwin- 
den sie  gänzlich.  Hier  tritt  keine  Steigerung  mit  dem 
Einfallswinkel,  keine  Abnahme  nach  Ueberschreitung  des 
Polarisationswinkels,  welcher  sich  bei  diesem  Vorgänge 
überhaupt  gar  nicht  am  Messing  bemerkar  macht,  ein.  In 
völliger  Gleichheit  verharren  von  0°  bis  90°  Incidenz  die 
Wärmeantheile,  welche  so  charakteristisch  verschieden  hei 
den  anderen  Metallen  und  in  extremster  Weise  bei  dem 
Glase  sich  hervorthun,  an  welchem  das  Minimum  auf  Null 
herabsinkt. 

Alle  diese  Thatsachen  führen  dahin,  dass  bei  den  meisten 
Metallen , gegenüber  der  linearen  beim  Glase , die  elliptische , 
beim  Messing  die  circulare  Polarisation  eintritt. 

Es  war  von  Interesse,  durch  eingehendere  Prüfung 
zu  erfahren,  ob  den  in  ihrer  Brechbarkeit,  resp.  ihrer 
Wellenlänge  verschiedenen  Wärmestrahlen  ungleiche  Polari- 
sationswinkel zugehörten. 

Zu  dem  Ende  wurden  die  Eigenschaften , z.  B.  die  Durch- 
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gangsfähigkeit,  diathermanen  Platten  gegenüber,  der  strah- 
lenden Wärme  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  z.  B. 
bei  gekreuzten  Polarisations-Ebenen  der  reflectirten  Strah- 
len und  des  analysirenden  Nicols  vor  der  Thermosäule. 
bei  Einfallswinkeln  kleiner  und  grösser  als  der  bisher  be- 
kannt gewordene  mittlere  Polarisationswinkel  (70°  bis  75°), 
untersucht. 

Bei  dieser  Gelegenheit  zeigte  sich,  dass  die  unter  65° 
beim  Stahl , unter  55 0 beim  Messing  zurilckgeworfene 
Wärme  fähig  war,  durch  ein  unmittelbar  vor  der  Ther- 
mosäule eingeschaltetes  rothes  Glas  in  einem  Antheil  21.1, 
resp.  20  von  100  auf  die  Vorderfläche  des  Glases  auffallen- 
der Menge  hindurchzustrahlen,  während  die  unter  85°  re- 
Hectirte  Wärme  dieselbe  Glasplatte  reichlicher  durchdrang, 
nämlich  beim  Stahl  in  dem  Verhältniss  31.7,  beim  Messing 
29.2  von  gleicher,  zum  rothen  Glase  gelangender  Menge  100. 

Die  nachstehende  Tafel  stellt  ausser  diesen  Beobach- 
tungen noch  die  an  einem  blauen  und  einem  orangefarbenen 
Glase  gemachten  dar  in  dem  jedesmaligen  Verhältniss  der 
Wärmemenge,  welche  auf  die  diathermanen  Körper  auf- 
fällt. und  derjenigen,  welche  durch  dieselben  hindurch  geht. 


Reflexion  von 

Eingeschaltete  Stahl. 

Gläser:  Ein  fall  sw.:  65°  85° 

rotli  100:21.1  100:31.7 

bla«  100:36.7  100:15.8 

orange  100:32.2  100:50.0 


Messing. 

55°  85" 


100:20.0  100:29.2 

100:33.2  100:16.0 

100 : 30.0  100 : 48.1 


Hiernach  sind  unter  den  bezeichneten  Umständen  die 
vor  Erreichung  des  mittleren  Polarisationswinkels  von  dem 
Metall  zurückgeworfenen  Wärmestrahlen  fähiger  ein  blaues, 
dagegen  weniger  fähig,  ein  rothes  oder  ein  orangefarbenes 
Glas  zu  durchdringen,  als  caeteris  paribus  die  nach  Ueber- 
schreitung  jenes  mittleren  Polarisationswinkels  reflectirten. 
Indem  diese  qualitative  Verschiedenheit  der  Strahlen  vor 
und  nach  dem  gedachten  Winkel  in  gleichem  Sinne  bei 
Stahl  und  Messing  stattfindet,  ist  zugleich  jedes  Bedenken 
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darüber  beseitigt,  ob  dieser  Vorgang  auch  von  einer  et- 
waigen auswählenden  Absorption  der  Wärmestrahlen  an 
den  Metallen  unabhängig  sei.  Denn  beim  Stahl  findet 
eine  solche  überhaupt  nicht  statt,  während  sie  beim  Messing 
vorhanden  ist *).  Ähnliches  wie  beim  Stahl  und  Messing 
zeigt  sich  bei  den  anderen  Metallen. 

Es  ergiebt  sich  daraus  die  zweiffellose  Thatsache,  dass 
der  Polarisationswinkel  der  verschiedenen  ,,  Wärmefarben “ bei 
der  Reflexion  von  den  Metallen  ein  verschiedener  ist. 

Die  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  scheinen  für 
die  Wärme  den  von  Brewster2)  für  das  lucht  ausge- 
sprochenen Satz  zu  bestätigen,  dass  bei  den  Metallen  der 
Polarisationswinkel  (cp)  der  am  violetten  Ende  des  Spec- 
trums  befindlichen  Strahlen  kleiner  als  der  Polarisations- 
winkel der  dem  rothen  Ende  zugehörigen  ist,  was  in  Ver- 
bindung mit  der  Beziehung  des  Brechungsverhältnisses  (n) 
zum  Polarisationswinkel:  n = tg<p  zu  seltsamen  Anomalien 
auf  dem  Gebiete  der  Brechung  führt. 


Deutete  schon  der  eben  beschriebene  Vorgang  darauf 
hin,  dass  bei  dem  circular  polar isir enden  Messing  der  vorher 
der  Wahrnehmung  entzogene  Polar isationswiiüiel  zwischen 
55°  und  85°,  also  wahrscheinlich  an  ähnlicher  Stelle  wie 
bei  den  andern  Metallen  zu  suchen  sei,  so  war  es  doch 
von  Werth,  ihn  noch  näher  kennen  zu  lernen. 

Zu  diesem  Behuf  wurde  das  analysirende  NicoFsehe 
Prisma,  dessen  Stellung  bei  der  obigen  Versuchsreihe  nur 
auf  die  verticale  und  horizontale  Ebene  bezogen  war,  nun- 
mehr so  gedreht,  dass  sein  Hauptschnitt  ein  Mai  auf  45°, 
das  andere  Mal  auf  — 45°  stand,  beide  Stellungen  also 
um  90°  von  einander  unterschieden  waren.  Die  Intensität 
der  vom  Messing  refiectirten  und  durch  den  Analysator 
hindurchgegangenen  .Wärme  bewirkte  jetzt  bei  65°  Inci- 

t 

1)  Pogg.  Ann.  CI.  p.  179  ff.  besonders  188;  p.  195  9.  bes.  199,  201,  212, 
213.  1857. 

2)  Phil.  Trans.  1830.  pt.  II.  p.  287  ff.  Pogg.  Ann.  XXI,  p.  266, 273.  1831. 
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denz  im  ersten  Falle  5°,  im  letzteren  2°  Ablenkung  am 
Thermomultiplicator;  bei  70°:  3.87°  und  3.37°;  bei  72.5° 
gleiche  IVerthe  von  3.5°;  bei  75°  wieder  unterschiedene  3.25° 
und  4°.  Hiernach  erscheint  72.5°  als  Polarisationswinkel 
des  Hessings. 

Eine  weiter  gehende  Bedeutung  erhält  diese  Wahr- 
nehmung des  Gleichwerdens  der  Intensitäten  beim  Polarisations’- 
winkel  unter  den  gegebenen  Bedingungen  dadurch,  dass  sie 
dem  obigen  Verfahren,  aus  der  grössten  Verschiedenheit 
von  Maximum  und  Minimum  bei  verticalem  und  horizon- 
talem Hauptschnitt  des  analysirenden  Nicols  den  Polari- 
sationswinkel zu  entnehmen,  eine  zweite , auch  für  circulare 
Polarisation  anwendbare,  Methode  zu  dessen  Bestimmung  hin- 
zufügt, und  dass  es  in  dieser  Weise  auf  thermischem  Wege 
gelingt,  den  Polarisationswinkel  der  Metalle  bei  einmali- 
ger Reflexion  zu  ermitteln,  was  auf  optischem  unmög- 
lich ist. 

Es  wird  die  Aufgabe  fernerer  Versuche  sein,  durch 
Anwendung  beider  Methoden,  diesen  Winkel  bei  einzelnen 
Metallen  noch  genauer  festzustellen  und  alsdann  für  die- 
sen revidirten  die  Maximalwerte  des  Verhältnisses  von 
Maximum  und  Minimum  der  Intensität  innerhalb  der  Re- 
tlexionsebene  und  senkrecht  darauf  wiederum  zu  prüfen. 

Das  Axenverhältniss  der  Ellipsen , in  denen  die  Wärme- 
strahlung in  Folge  der  Reflexion  von  den  Metallen  sich 
vollzieht,  kann  daher  durch  die  obigen  Zahlen  nur  an- 
nähernd bestimmt  werden.  Dasselbe  würde  für  den  jedes- 
maligen Polarisationswinkel  betragen1): 

beim  Stahl  10:  18.681 

„ Nickel  x 10:  18.000 

„ Zink  10:  15.811 

„ Neusilber  10:  14.142 

„ Kupfer  10:  13.038 

1)  Indem  man  aus  dessen  Maximalwerth  des  Verhältnisses  von  Maxi- 
mum und  Minimum  die  Quadratwurzel  zieht,  z.  B.  beim  Stahl 

>349  18.681 

yibo 
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beim  Gold  10:  11.180 
„ Silber  10:  10.630 
Messing  10:  10.000. 

Die  circulare  Polarisation  des  letzteren  (nur  beim 
Polarisationswinkel)  wurde  noch  dadurch  direct  nachge- 
wiesen, dass  während  einer  ganzen  Drehung  um  360° 
(resp.  der  ausreichenden  um  180°)  des  analysirenden  Nicols 
die  durch  ihn  hindurchgehende  Wärmeintensität  3.5°  am 
Tliermomultiplicator  constant  blieb. 

Nimmt  man  hierzu  die  mit  Hülfe  des  analysirenden 
Nicols  weiter  gemachte  Erfahrung,  dass  die,  durch  das 
Nicol’sche  Prisma  in  der  Fensterlade,  unter  45°  gerichtete 
Polarisationsebene  bei  der  Reflexion  vom  Glase  wie  von 
den  meisten  Metallen  beim  Wachsen  des  Einfallswinkels 
in  dem  Maasse  gedreht  wird,  dass  sie  beim  Polarisations- 
winkel mit  der  Reflexionsebene  zusammenfällt  und  als- 
dann bei  fernerer  Zunahme  der  Incidenz  vom  Polarisations- 
winkel bis  90°  sich  um  noch  45°  weiter  dreht,  um  schliess- 
lich zu  der  linearen,  gegen  die  ursprüngliche  aber  um  90° 
gedrehten  Polarisation  zurückzukehren,  ferner  dass  bei 
der  Zurückwerfung  vom  Messing  vor  dem  Polarisations- 
winkel die  Polarisationsebene  in  der  Lage  von  45°,  nach 
demselben  auf  — 45°  unverändert  sich  erhält,  so  gelangt 
man  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei  der  Reflexion  der  unter  45° 
linear  polarisirten  Wärme  während  der  wachsenden  Incidenz 
entweder  keine  Aenderung  der  Schwingungsform  ein- 
tritt,  wohl  aber  eine  Drehung  der  stets  linear  bleibenden 
Schwingung  um  45°  während  des  Ueberganges  der  Incidenz 
von  0°  bis  zum  Polarisationswinkel  und  eine  weitere  Drehung 
um  45°  in  eine  gegen  die  anfängliche  Schwingungsebene 
gekreuzte  während  des  Ueberganges  vom  Polarisations- 
winkel bis  auf  90°,  so  beim  Glase; 

oder  eine  Umwandlung  der  linearen  Schwingung  in  eine 
elliptische , welche  durch  gleichzeitige  Abnahme  der  langen 
und  Zunahme  der  kurzen  Axe  in  die  dem  Polarisations- 
winkel zugehörige  Form  übergeht,  verbunden  mit  einer 
Drehung  dieser  elliptischen  Schwingung  um  45°  für  das  Wach- 
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sen  des  Einfallswinkels  von  0°  bis  zum  Polarisationswin- 
kel1) und  eine  um  so  schnellere  Rückbildung  der  Ellipse 
in  die  lineare  Bahn  und  beschleunigte  Weiterdrehung  in 
eine  auf  der  ursprünglichen  senkrechte  Richtung  für  das 
Wachsen  des  Einfallswinkels  vom  Polarisationswinkel  bis 
90°,  wie  bei  den  meisten  Metallen; 

oder  nur  ein  Uebergang  der  gegebenen  linearen  Schwingung 
durch  kürzer  und  breiter  werdende  Ellipsen  in  die  dem 
Polarisationswinkel  eigenthümliche  kreisförmige  Bahn , ohne 
irgend  welche  Drehung  der  Schwingung  für  die  Incidenzen 
0°  bis  zum  Polarisationswinkel  und  Rückladung  in  die 
lineare  Schwingung  für  die  Incidenzen  vom  Polarisations- 
winkel bis  90°,  wiederum  unter  Festhalten  einer  constan- 
ten  gegen  die  erste  rechtwinkligen  Lage  der  diesen  Ueber- 
gang vermittelnden  Ellipse,  so  beim  Messing. 

Sind  die  einfallenden  Wärmestrahlen  unpolarisirt,  so 
ist  das  Hauptergebnis  beim  Polarisationswinkel  das  näm- 
liche, nur  bereitet  sich  dasselbe  nicht  auf  dem  eben  be- 
schriebenen, sondern  auf  directerem  Wege  vor,  indem  die 
im  natürlichen  Strahl  nach  allen  Richtungen  vorausgesetz- 
ten linearen  Schwingungen  sich  zu  einer  elliptischen  ge- 
stalten, deren  eine  Axe  sofort  mit  der  Reflexionsebene  zu- 
sammenfällt, die  andere  darauf  senkrecht  steht,  und  in 
dieser  Stellung  verharrend  bei  den  verschiedenen  Einfalls- 
winkeln nur  ihr  Axenverhältniss  entsprechend  ändert. 

1)  Bei  welchem,  der  Fresnel’schen  Theorie  entsprechend,  wie  bei  der 
linearen  Polarisation  die  lineare  Schwingung,  so  hier  die  lange 
Axe  der  Ellipse  senkrecht  zur  Reflexionsebene,  in  der  vorliegen- 
den Versuchsreihe  also  vertical  bei  horizontal  gegebener  Reflexious- 
cbenc  sich  stellen  würde. 
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II.  lieber  die  Behandlung  der  zwischen  line- 
aren Strömen  und  Leitern  stattfindenden  pon- 
der o motorischen  und  electromotor ischen  Kräfte 
nach  dem  electrodynamischen  Grundgesetze; 

von  B.  Clausius1). 


in  Bewegung  befindlicher  Electricitätstheilchen  ein  neues 
Grundgesetz  aufgestellt,  welches  ich  im  Februar  d.  J.  in 
einer  vorläufigen  Mittheilung2)  publicirt  und  einige  Zeit 
darauf3)  näher  begründet  habe.  Ich  will  mir  nun  erlauben, 
dieses  Gesetz  auf  die  zwischen  zwei  linearen  Strömen  statt- 
findenden ponderomotorischen  Kräfte  und  auf  die  von  einem 
linearen  Strome  auf  einen  linearen  Leiter  ausgeübten  In- 
ductions Wirkungen  anzuwenden. 

§.  1.  Bestimmung  der  ponderomotorischen  Kräfte  nach 

der  Ampere’ sehen  Formel. 

Um  die  ponderomotorischen  Kräfte  für  alle  Fälle  be- 
rechnen zu  können,  hat  bekanntlich  Ampere  aus  experi- 
mentell festgestellten  Thatsachen  eine  Formel  abgeleitet, 
welche  die  Kraft  darstellen  soll,  die  zwrei  Stromelemente 
aufeinander  ausüben,  und  es  sei  mir  gestattet,  diese  Formel 
und  einige  auf  ihr  beruhende,  für  ganze  geschlossene  Ströme 
geltende  Ausdrücke  hier  kurz  anzuführen,  um  sie  dann 
mit  den  aus  meinem  Grundgesetze  abgeleiteten  Resultaten 
bequem  vergleichen  zu  können. 

Ampere  hat  seiner  Formel  verschiedene  Gestalten 
gegeben,  von  denen  je  nach  den  Rechnungen,  welche  man 
mit  ihr  ausfüliren  will,  bald  die  eine,  bald  die  andere  be- 
quemer ist.  Eine  der  einfachsten  ist  folgende.  Seien  ds 
und  ds  die  beiden  Stromelemente,  i und  i die  Strominten- 

1)  Vorgetragen  in  der  Niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur-  und 
Heilkunde  am  11.  Dec.  1876. 

2)  Sitzungsberichte  der  Niederrhein.  Gesellschaft  für  Natur-  u.  Heil- 
kunde p.  18.  1876  u.  Pogg.  Ann.  CLVII.  p.  489. 

3)  Borchardt’s  Journal  für  Mathematik  LXXXII.  p.  85. 
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sitäten,  r der  Abstand  der  Elemente  von  einander  und 
(, ss ) der  Winkel  zwischen  ihren  Richtungen,  dann  ist  die 
Kraft,  welche  die  Elemente  auf  einander  ausüben,  nach 
Ampere,  eine  Anziehung  von  der  Stärke: 


/••ff  / f I cos  0 s')  . ö2  r \y 

k“  clsds  \—yi  + T8.e,) 


worin  h eine  positive  Constants  bedeutet.  Ein  negativer 
Werth  dieser  Formel  stellt  natürlich  eine  Abstossung  dar, 
indem  diese  als  negative  Anziehung  aufgefasst  werden  kann. 

Will  man  hieraus  die  Kraft  ableiten,  welche  das  Strom- 
element d s von  einem  endlichen  Strome  s erleidet,  so  muss 
man  die  in  bestimmte  Richtungen  fallenden  Componenten 
der  Kraft  betrachten,  und  für  diese  kann  man  dann  die 
Integration  ausführen.  Es  möge  dazu  ein  rechtwinkliges 
Coordinatensvstem  eingeführt  werden,  in  welchem  die  bei- 
den Stromelemente  die  Coordinaten  .r,  y,  z und  x\  y ',  z 
haben.  Die  in  die  Richtungen  dieser  Coordinaten  fallen- 
den Componenten  der  Kraft,  -welche  das  Element  ds  von 
dem  Elemente  ds  erleidet,  seien  mit  gdsds',  ijdsds , £dsds' 
bezeichnet;  dann  ergiebt  sich  aus  der  obigen  Anziehungs- 
formel  die  Gleichung: 


| = kii 


x — .r 


cos  (ss)  -}-  (x  — x) 


ds  ds. 


oder  anders  geschrieben: 


d± 


£ = kii'  ^ cos  (ss)  -f-  (x'  — ;r) 


ö2  , 

dsdsTr 


und  entsprechende  Gleichungen  ergeben  sich  für  die  bei- 
den anderen  Coordinatenrichtungen. 

Bezeichnen  wir  nun  die  drei  Componenten  der  Kraft, 
welche  das  Stromelement  ds  von  einem  endlichen  Strome 
$ erleidet,  mit  xds,  Ilds,  Zds,  so  gilt  für  x die  Gleichung: 

B =SSds'. 

Für  die  hierin  angedeutete  Integration  ist  es  zweckmässig, 
den  unter  (1)  gegebenen  Ausdruck  von  | in  folgenden 
gleichbedeutenden  umzuformen : 
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(2)  £ = kii' 


d± 


dx 


- cos  (ss) 


8 r Sx  8 

8»  87  + 8i’ 


1-1 


(*' 


X) 


I- 


Hierin  lässt  sich  das  letzte  Glied  sofort  nach  s integriren 
und  giebt  einfach  die  Differenz  der  Werthe,  welche  der  in 
der  eckigen  Klammer  stehende  Ausdruck  für  - die  beiden 
Grenzwerthe  von  s',  die  $'0  und  s\  heissen  mögen,  annimmt, 
und  welche  wir  dadurch  bezeichnen  wollen,  dass  wir  s0 
und  s\  als  Indices  neben  den  Ausdruck  setzen.  Wir  er- 
halten so  die  Gleichung:  , 


ds 


3) 

— — 

kii 

lSGi 

cos  ( ss ) — 

dr  0 
ds  d 

0-1 

0-1 

+ 

y ~ 

x)  A 
’ os  J 

f 

(x  - 

x)  -~ 

1 ds  J 

I • 

• l' 

* 1 *0 
Nehmen  wir  nun  an,  der  Strom  s sei  ein  geschlos- 
sener, so  beziehen  sich  die  Grenzwerthe  .v'0  und  s\  der 
Stromcurve  auf  einen  und  denselben  Punkt  des  Raumes, 
und  die  beiden  Werthe,  deren  Differenz  in  der  vorigen 
Gleichung  vorkommt,  sind  somit  unter  einander  gleich  und 
heben  sich  gegenseitig  auf.  Es  bleibt  also  in  diesem  Falle: 


rd  1 

r 


£ = ***  jlj?  cos  ( ss ') 


d~-  a . 
v r OX 


ds  Ö 


S J 


ds, 


und  entsprechende  Gleichungen  gelten  für  die  beiden  an- 
deren Coordinatenriehtungen. 

Ist  nicht  nur  der  die  Kraft  ausübende  Strom  geschlos- 
sen, sondern  hat  man  es  mit  zwei  geschlossenen  Strömen 
zu  thun,  deren  auf  einander  ausgeübte  ponderomotorisclie 
Kräfte  man  bestimmen  will,  so  lässt  sich  die  Gesammt- 
wirkung  dieser  Kräfte  sehr  einfach  mittelst  einer  von  Fr. 
Neumann  eingeführten  Grösse  ausdrücken,  welche  die 
bei  irgend  einer  unendlich  kleinen  Lagenänderung  der 
Ströme  von  den  ponderomotorischen  Kräften  gethane  Ar- 
beit durch  ihr  negatives  auf  die  räumlichen  Veränderungen 
bezügliches  Differential  darstellt,  und  welche  Neumann 
daher  das  Potential  der  beiden  Ströme  aufeinander  genannt 
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hat.  Dem  Ausdrucke  dieses  Potentials  kann  man  verschie- 
dene Formen  geben,  von  denen  ich  hier  nur  die  anführen 
will,  welche  für  unsere  weiteren  Vergleichungen  am  be- 
quemsten ist,  nämlich: 

— k i i'  ^ fc08^  ds  ds. 

Wenn  man  sich  die  beiden  geschlossenen  Ströme  in 
der  bekannten  Weise  durch  magnetische  Flächenpaare  er- 
setzt denkt,  so  kann  man  ihr  Potential  aufeinander  ganz 
so  bilden,  wie  es  bei  Agentien  geschieht,  deren  Tlieile 
sich  mit  einer  Kraft  anziehen  oder  abstossen,  welche  nur 
von  den  Mengen  und  der  Entfernung  abhängt  und  dem 
Quadrate  der  letzteren  umgekehrt  porportional  ist.  Man 
hat  nämlich  für  zwei  Elemente  dm  und  dm  des  magneti- 
schen Fluidums,  mit  dem  man  sich  die  Flächen  belegt 

denkt,  den  Ausdruck ----- zu  bilden,  und  diesen  nach 

r 

m über  das  eine  Flächenpaar  und  nach  m über  das  an- 
dere Flächenpaar  zu  integriren.  Dadurch  erhält  man  das 
gesuchte  Potential  zunächst  in  der  Form  eines  doppelten 
Flächenintegrals,  welches  sich  aber  durch  eine  leichte  ma- 
thematische Operation  in  das  obige  doppelte  Linienintegral 
umwandeln  lässt.  Da  hiernach  die  von  Neumann  einge- 
führte Grösse  bei  der  Ersetzung  der  Ströme  durch  mag- 
netische Flächenpaare  als  ein  Potential  von  der  gewöhn- 
lichen, beim  Magnetismus  gebräuchlichen  Art  erscheint, 
so  wollen  wir  sie  zum  Unterschiede  von  einem  anderen 
Potential,  welches  weiter  unten  zur  Sprache  kommen  soll, 
das  magnetische  Potential  der  beiden  geschlossenen 
Ströme  aufeinander  nennen. 

§.2.  Anwendung  des  neuen  Grundgesetzes  auf  die  in  be- 
wegten linearen  Leitern  strömenden  Electricitäten. 

Wir  wollen  nun  dazu  schreiten,  die  Kräfte,  ■welche 
die  in  zwei  linearen  Leitern  strömenden  Electricitäten  auf 
einander  ausüben,  aus  dem  von  mir  aufgestellten  Grund- 
gesetze abzuleiten. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  2 
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Nach  diesem  Gesetze  , gilt,  wenn  Xee  die  ar-Comp 
nente  der  Kraft  darstellt,  welche  ein  zur  Zeit  t im  Punk 
x9  y , z befindliches  bewegtes  Electricitätstheilchen  e vc 
einem  anderen  um  die  Srecke  r von  ihm  entfernten,  i 
Punkte  x,  y\  z befindlichen  bewegten  Electricitätsthei 
chen  e erleidet,  folgende  Gleichung: 


1-Äl 


dx  dx'  dy  dy'  dz 

\dt  dt  dt  dt  dt 


dt  / . 


~kTt{~  Sri 

dt  y r dt] 

Um  diese  Gleichung  und  ebenso  auch  die  weiter  ur 
ten  folgenden,  aus  ihr  abgeleiteten  Gleichungen  bequeme 
schreiben  zu  können,  wollen  wir  ein  Summenzeichen  vo 
eigenthümlicher  Bedeutung  einführen.  Wenn  nämlich  ein 
Summe  aus  drei  Gliedern  besteht,  welche  sich  auf  die  dre 
Coordinatenrichtungen  beziehen,  im  Uebrigen  aber  unte 
einander  gleich  sind,  so  wollen  wir  nur  das  auf  die  x-Ricli 
tung  bezügliche  Glied  wirklich  hinschreiben  und  das  Vor 
handensein  der  beiden  anderen  durch  das  Summenzeichei 
andeuten,  wie  aus  nachstehender  Gleichung  zu  ersehen  ist 


y,dx  dx 
dt  dt 


dx  dx'  dy  dy 

dt  dt  dt  dt 


dz 
+ dt 


dz 
dt * 


Dadurch  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 

„ i . 


(5») 


X = 


r 

dx 


1 - kX 


dx  dx 
dt  dt , 


- k 


d_ 

dt 


1 d * 
r dt 


Dieses  Kraftgesetz  ist  in  Bezug  auf  seine  Anwendbar- 
keit wesentlich  verschieden  von  denjenigen,  welche  Webei 
und  Ri e mann  aufgestellt  haben.  Während  nämlich  dir 
letzteren  nur  unter  der  Voraussetzung  richtig  sein  können, 
dass  ein  galvanischer  Strom  aus  zwei  gleich  starken,  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  gehenden  Strömen  von  posi- 
tiver und  negativer  Electricität  bestehe,  ist  das  von  mir 
aufgestellte  Gesetz  davon  unabhängig.  Ich  habe  es  unter 
der  Voraussetzung  abgeleitet,  dass  nur  die  positive  Electri- 
cität ströme  und  die  negative  in  Ruhe  bleibe,  habe  aber 
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gleich  hinzugefügt,  class  das  Gesetz  auch  zulässig  bleibt, 
wenn  man  annimmt,  der  galvanische  Strom  bestehe  aus 
zwei  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  von  positiver  und 
negativer  Electricität , wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  man 
beiden  Strömen  gleiche  oder  verschiedene  Stärke  zuschreibt. 

Der  Allgemeinheit  wegen  wollen  wir  im  Folgenden 
die  zuletzt  erwähnte  Annahme  machen,  dass  beide  Electri- 
citäten  sich  bewegen  können,  aber  nicht  gleiche  Geschwin- 
digkeiten zu  haben  brauchen.  Wenn  man  sich  nämlich 
auch  der  von  C.  Neumann  gemachten  Voraussetzung  an- 
sckliesst,  dass  die  negative  Electricität  fest  an  den  ponde- 
rablen  Atomen  hafte,  so  ist  damit  doch  nur  für  diejenigen 
Leiter,  welche  die  Electricität  ohne  Mitbewegung  der  Atome 
leiten,  das  Strömen  der  negativen  Electricität  ausgeschlos- 
sen. Bei  den  electrolytischen  Leitern  dagegen,  bei  denen 
die  Electricitätsleitung  durch  Bewegung  der  positiv  und 
negativ  electrischen  Molecültheile  vermittelt  wird,  muss 
man  für  die  entgegengesetzt  electrischen  Molecültheile  auch 
entgegengesetzt  gerichtete  Bewegungen  annehmen,  die  aber 
wegen  der  verschiedenen  Beweglichkeit  der  verschiedenen 
Molecültheile  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  stattzu- 
finden brauchen.  W enn  man  nun  bei  der  Aufstellung  der  all- 
gemeinen Gleichungen  auch  für  die  negative  Electricität  eine 
Strömungsbewegung  in  Rechnung  bringt,  ihre  Geschwin- 
digkeit aber  unbestimmt  lässt,  so  kann  man  diese  Geschwin- 
digkeit für  feste  Leiter,  gemäss  der  Neumann’schen  Vor- 
stellung, gleich  Null  setzen,  oder  man  kann  sie  auch,  wenn 
man  sich  der  Weber’schen  Vorstellung  anschliessen  will, 
gleich  der  Geschwindigkeit  der  positiven  Electricität  setzen, 
und  die  Gleichungen  lassen  sich  somit  den  verschiedenen 
Arten  von  Leitern  und  den  verschiedenen  Vorstellungswei- 
sen über  die  Electricitätsbewegung  gleich  gut  anpassen. 

Es  mögen  nun  zwei  von  galvanischen  Strömen  durch- 
flossene lineare  Leiter  s und  $ gegeben  sein,  welche  sich  be- 
wegen können,  und  deren  Stromintensitäten  veränderlich 
sein  können.  In  einem  Leiterelemente  ds  denken  wir  uns 
gleiche  Mengen  von  positiver  und  negativer  Electricität 

2* 
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enthalten,  welche  wir  mit  hds  und  — hds  bezeichnen  wol- 
len. Die  positive  Electricität  habe  die  Strömungsgeschwin- 
digkeit c nach  der  Seite,  nach  welcher  wir  die  Bogenlänge 
s als  wachsend  betrachten,  und  die  negative  Electricität 
habe  eine  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gehende  Strö- 
mungsgeschwindigkeit, welche  wir  mit  — cY  bezeichnen 
wollen.  Ebenso  bezeichnen  wir  die  in  einem  Leiterele- 
mente ds  enthaltenen  Electricitätsmengen  mit  li  ds  und 
— K ds  und  ihre  Strömungsgeschwindigkeiten  mit  c und  — cx\ 

Richten  wir  nun  zunächst  unsere  Aufmerksamkeit  auf 
irgend  zwei  in  den  beiden  Leitern  sich  bewegende  Electri- 
citätstheilchen,  welche  sich  zur  Zeit  t in  den  Punkten  x,  y , z 
und  x,  y,  z und  im  gegenseitigen  Abstande  r befindenr 
so  hat  jedes  dieser  Eleetricitätstlieilchen  ausser  seiner  Be- 
wegung im  Leiter,  welche  wir  kurz  die  Strömungsbewe- 
gung  nennen  und  deren  Geschwindigkeit  wir,  wie  oben  bei 
der  positiven  Electricität,  beim  einen  mit  c und  beim  an- 
deren mit  c bezeichnen  wollen,  noch  dadurch  eine  weitere 
Bewegung,  dass  der  Leiter  selbst  sich  bewegt.  Um  die 
Antheile,  welche  die  beiden  Bewegungen  an  der  Verän- 
derung der  Coordinaten  und  des  Abstandes  haben,  von- 
einander unterscheiden  zu  können,  wollen  wir  folgende 
Bezeichnungsweise  einführen. 

Die  Coordinaten  eines  in  einem  der  Leiter  festen 
Punktes  betrachten  wir  einfach  als  Functionen  der  Zeit  t , 
die  Coordinaten  des  im  Leiter  s strömenden  Electricitäts- 
theilchens  dagegen  denken  wir  uns  als  Functionen  von  t 
und  s dargestellt,  und  betrachten  dabei  s selbst  wieder  als 
Function  von  t.  Demnach  ist  für  die  Coordinate  x des 
Electricitätstheilchens  der  vollständige  Difterentialcoefficient 
nach  t so  zu  schreiben: 


dx $,r  ds 

dt  dt  ds  di ' 


oder,  wenn  wir  für  den  die  Strömungsgeschwindigkeit  dar- 

. ds 

stellenden  Differentialcoefficienten  j-  das  oben  eingeführte 


Zeichen  c anwenden: 
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(6) 


dx  __  dx  . dx 
Jt  ~8t+  cBs' 


Ebenso  gilt  für  das  im  Leiter  s mit  der  Geschwindigkeit 
c strömende  Theilchen  die  Gleichung: 


dx’  dx' 

~dt  ~ dt 


dx 

dY’ 


Entsprechende  Gleichungen  sind  natürlich  auch  für  die 
beiden  anderen  Coordinatenrichtungen  zu  bilden. 

Der  Abstand  r der  beiden  Electricitätstheilchen  von 
einander  hängt  wegen  der  Bewegung  der  beiden  Leiter 
unmittelbar  von  t , und  wegen  der  Bewegung  der  Electri- 
citätstk eileben  in  den  Leitern  von  s und  s und  dadurch 
mittelbar  von  t ab.  Der  vollständige  Differentialcoefficient 

von  - nach  t lautet  daher: 
r 


dl 


d{- 


r r i 

di  - et  + c 


Wegen  der  in  der  Gleichung  (5a)  vorkommenden  zwei- 
ten Differentiation  nach  t müssen  wir  unser  Augenmerk 
auch  noch  auf  das  Verhalten  der  Geschwindigkeiten  c und 
c richten.  Bei  einem  galvanischen  Strome  kann  die  Ge- 
schwindigkeit der  strömenden  Electricitäten  sich  an  jeder 
Stelle  des  Leiters  mit  der  Zeit  ändern,  weil  die  Intensität 
des  Stromes  veränderlich  sein  kann,  und  ausserdem  können, 
falls  der  Leiter  in  Bezug  auf  Querschnitt  und  Stoff  nicht 
überall  gleich  ist,  die  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen 
Stellen  des  Leiters  verschieden  sein.  Wenn  wir  nun  dem 
entsprechend  bei  unserem  zur  Betrachtung  ausgewählten, 
im  Leiter  s sich  bewegenden  Electricitätstheilchen  die 
Strömungsgeschwindigkeit  c als  Function  von  t und  s be- 
handeln, so  haben  wir  zu  setzen: 


de  _ de 
dt  dt 


c 


de 
ds ’ 


und  ebenso  für  das  im  Leiter  s sich  bewegende  Electnci 
tätstheilchen : 

de'  de  , de 

dt  ~ dt  + C ds" 
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Nach  diesen  Vorbemerkungen  über  die  Behandlung 
der  in  Betracht  kommenden  Grössen  wollen  wir  die  Kraft 
bestimmen,  welche  ein  Stromelement  ds  auf  eine  in 
einem  Punkte  concentrirt  gedachte  Electricitäts  - 
einheit  ausüben  würde,  wenn  diese  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c im  Leiter  s strömte. 

Zunächst  möge  die  Kraft  bestimmt  werden,  welche 
die  in  dem  Elemente  enthaltene  positive  Electricitäts- 
menge  /ids',  die  mit  der  Geschwindigkeit  c strömt,  auf 
jene  Electricitätseinheit  ausüben  würde.  Die  .r-Componente 
dieser  Kraft  wird  durch  das  Product  h ds  X dargestellt, 
in  welchem  für  X der  unter  (5a)  gegebene  Ausdruck  zu 
setzen  ist,  wodurch  kommt: 


evl 

- h!  ds  --  1 
dx  \ 


di x di x 
dt  dt  j 


Hierin  müssen  wir  das  letzte  Glied  etwas  näher  be- 

1 dx 

trachten.  Die  Grösse  - welche  durch  Einsetzung  des 


dx 


in  (7)  gegebenen  Ausdruckes  von  die  Form: 


l idx 
r [dt 


erhält,  ist  als  Function  von  t , s und  s anzusehen,  und 
demgemäss  ist  die  angedeutete  vollständige  Differentiation 
nach  t so  auszuführen: 


d f 1 dx  \ __  dl  1 dx\  .JL  / 1 dx\  , / B ; 1 d: p'\ 

dt  y r dt  ) dt  y r dt  ) C ds  \ r dt  j 1 ds  y r dt  J 

Diese  Gleichung  möge  mit  h!  multiplicirt  und  dann  das 
letzte  Glied  in  folgender  Weise  umgeformt  werden: 

r/  / 6 f 1 c?aA  d (h c dx\  1 dx'  d(h' c) 

ds  \ r dt  J — ds'  \ r dt  J r dt  ds' 

Zugleich  möge  bei  der  im  vorletzten  Gliede  angedeuteten 
Differentiation  berücksichtigt  werden,  dass  nur  r von  s ab- 
hängig ist.  Dann  kommt: 
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(11)  It 


, (l  1 dx' 


dt  \ r dt 


~ = k 


) + tic 


, dJ\  dx 
d t \ r dt 

1 dx  d (Ji  c) 
r dt  ds' 


8 iKc'  dx' 
ds  dt  ' ds  l r dt , 


Der  hierin  vorkommende  Differentialcoefhcient  lässt 

os 

sich  durch  einen  anderen  ersetzen.  Das  Leiterelement  dd 
ist  von  zwei  Querschnitten  des  Leiters  begrenzt,  welche 
sich  an  den  durch  die  Bogenlängen  s und  s -f  ds  bestimm- 
ten Stellen  befinden.  Durch  den  ersten  Querschnitt  strömt 
während  der  Zeit  dt  die  Menge  K c dt  von  positiver  Elec- 
tricität  in  das  Element  hinein.  Durch  den  zweiten  Quer- 
schnitt strömt  die  Menge: 


h'c  + ^^dAdt 


aus  dem  Elemente  heraus.  Die  während  der  Zeit  dt  statt- 
tindende  Zunahme  der  in  dem  Elemente  enthaltenen  posi- 
tiven Electricitätsmenge  ist  also: 

- ds'  dt. 

OS 

Eben  diese  Zunahme  wird  aber  andererseits  durch: 

dh’ 


dt 


ds  dt 


dargestellt,  und  man  erhält  somit  die  Gleichung: 
zio\  d(h'c')  dh’ 

(12>  ~n~=  ~ w 

und  dadurch  geht  die  Gleichung  (11)  über  in: 

d [ h’c  dx 


y d / 1 dx’\  y d /I 

dt  \ r dl)  ~ u dt  \7 


/ d I 1 dx ’ 
dt 


+ 


+ h'c 
1 dx  dh' 


^ r dx' 

ds  dt  ds 


dt 


r dt  dt  V 

Hierin  lässt  sich  an  der  rechten  Seite  das  erste  und  letzte 
Glied  in  eines  zusammenziehen,  so  dass  die  Gleichung  lautet: 


d / 1 dx 


(13)  A'*  V 


dt  \r  dt 


d ( h'  dx'\  . ,, 

= ö7  \Tdt  +hc 


dJr_d£ 

ds  dt 


+ 


_e_  (Kc  dx_ 
ds'  \ r dt  . 


*1 

* 
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Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  das  letzte  Glied 
des  obigen  Ausdruckes  der  Kraftcomponente  geht  derselbe 
über  in: 


- K ds  t-  ( 1 - A 2^  - 


dx 


dt  dt  J 


kds 


I 

(h'  dx'\ 

dt 

\ r dt  J 

+ h'c 


dx_  _Ö_/AV  dx\\ 
dt  ds  \ r dt  )_ 


dx  dx' 

Hierin  müssen  wir  nun  endlich  noch  für  und  3-  ihre 

dt  dt 


unter  (6)  und  (7)  gegebenen  Werthe  einsetzen,  wodurch  wir 
folgenden  Ausdruck  für  die  ar-Componente  der  von  der  po- 
sitiven Electricitätsmenge  h! ds  ausgeübten  Kraft  erhalten- 


1 


— kds 


d_[K_ 

dt  \ r 


dx  , h'c  dx'\ 

Jt  + ~ d7) 


^ A.  (X*  dA  . hA  ?£i\l 

ds'  ^ r dt  ' r d s j 


Will  man  ferner  die  ^-Componente  derjenigen  Kraft 
ausdrücken,  welche  die  in  dem  Elemente  ds  enthaltene 
negative  Electricitätsmenge  — h'ds  auf  die  im  Leiter  s 
gedachte  Eie ctricitätsein heit  ausüben  würde,  so  hat  man 
dazu  im  vorigen  Ausdrucke  nur  K und  c durch  — h'  und 
— Cj'  zu  ersetzen,  wodurch  man  erhält: 


d (h'c{  dx  h'  C\'2  dx'Y ' 
ds'  y r dt  r ds'J 


Durch  Addition  dieser  beiden  Ausdrücke  erhalten  wir 
die  .r-Componente  der  zu  bestimmenden  Kraft,  welche  das 
Stromelement  ds  auf  die  im  Leiter  s gedachte,  mit  der 
Geschwindigkeit  c strömende  Electricitätseinlieit  au  Silben 
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würde.  Bei  der  Ausführung  der  Addition  möge  berück- 
sichtigt werden,  dass  die  Summe  AV  + A'cj'  die  Strominten- 
sität in  s'  bedeutet,  welche  wir  mit  i bezeichnen  und  in 
allen  Theilen  des  Leiters  als  gleich  annehmen  wollen. 
Wenn  wir  dann  noch  unter  Einführung  eines  neuen  Zei- 
chens dieselbe  ^r-Componente  durch  %ds'  darstellen,  so  er- 
halten wir  die  Gleichung: 


r.,ö7  v 

1 dx 

dx\ 

dx 

d 

( i dx'\ 

l'j;2 

[dl 

+ c87l 

ds 

dt 

\ r ds') 

ci 


d~ 

•/  r 


ds 


.,  d /I  dx  c — cj'  dxY 
1 d s ^ r d t r ds  ) 


dx 

ds 


Entsprechend  lauten  natürlich  auch  die  zur  Bestimmung 
der  y-  und  z-Componente  derselben  Kraft  dienenden  Glei- 
chungen. 


§.  3.  Ponderomotorische  Kraft  z.wischeu  zwei 

Stromelementen. 


Aus  der  im  vorigen  Paragraphen  bestimmten  Kraft, 
welche  die  im  Leiter  s gedachte  Electricitätseinheit  von 
dem  Stromelemente  ds  erleiden  würde,  können  wir  nun 
leicht  auch  die  Kräfte  ableiten,  welche  die  in  einem  Lei- 
terelemente ds  wirklich  enthaltenen  beiden  Electricitäts- 
mengen  hds  und  — hds  von  dem  Stromelemente  ds  er- 
leiden. 

Um  die  z-Componente  der  Kraft  zu  erhalten,  welche 
die  positive  Electricitätsmenge  hds,  deren  Geschwindigkeit 
c ist,  erleidet,  brauchen  wir  nur  den  obigen  Ausdruck  von 
l mit  hdsds  zu  multipliciren,  und  diese  Componente  wird 
somit  dargestellt  durch: 


khds  ds 


dx  . dx 

ö7+  cd7 


d_(%_  dx\ 
dt  \r  ds') 


® r dx  ./  d ( 1 dx'  c — C|*  . 

Cl  ds  ds'  1 d s \r  dt  r ds' )_ 

Um  ferner  die  z-Componente  der  Kraft  zu  erhalten,  welche 
die  negative  Electricitätsmenge  — hds  erleidet,  brauchen 
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wir  in  dem  vorigen  Ausdrucke  nur  h und  c durch  — hx 
— Cj  zu  ersetzen,  wodurch  wir  erhalten : 


— khdsds 


r d — 

’dx 

— c 

dx' 

_ A 

(t  dx'\ 

dx  \ 

\dt 

Cl  ds) 

ds' 

dt 

\r  d s' ) 

• Jr  dx'  d ( 1 dx’  c — c{  daA 

Cl  1 6s  ds  1 6s  \r  dt  r ds' 

Die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  bedeutet 
A’-Componente der  ponderomotorischen  Kraft,  welc 
das  Stromelement  ds  von  dem  Stromelement 
erleidet.  In  dieser  Summe  heben  sich  alle  Glieder,  web 
nicht  c oder  cY  als  Factor  haben,  gegenseitig  auf,  und 
bleibt : 


d1 


kh  d$  ds  ( C + C.)  i Vjr-2^- 

' 17  \ox  ds  ds 


Hierin  kann  man  noch  das,  Product  /ifc-fcj),  welches 
Stromintensität  in  s bedeutet,  durch  das  Zeichen  i ersetz 
Indem  wir  den  Ausdruck  dann,  unserer  früheren  Bezei 
nung  gemäss,  gleich  §dsds  setzen,  erhalten  wir  die  ; 
Bestimmung  von  § dienende  Gleichung,  zu  welcher  1 
auch  die  entsprechenden  zur  Bestimmung  von  r,  um 
dienenden  bilden  wollen,  nämlich: 


r y,  dx  6 X 
dx  ^ ds  ds 


= kii 


tm  1 * •/ 

L,  = fill 


'd  — 


£ 


dx  dx’ 


Kdy  ds  ds 

^7  y.01  dx 
v dz  ^ ds  ds 


ds  ds} 


Diese  Gleichungen  kann  man  noch  dadurch  umges 
ten,  dass  man  für  die  in  ihnen  vorkommende  Sun 
andere  gleichbedeutende  Ausdrücke  substituirt.  Aus 
Gleichung : 

r 2 = (*  - x')1  + {y-  y')1  + (z  - z')2 

ergiebt  sich: 
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d2(r2) 0 /da?  da;'  0#  dy  . dz  dz'\  0 vda;  dx 

ds  ds'  ~ ~ [d7  d7  + d7  d7  + d7  d7  ) ~ ~ ^ ^ 


Bezeichnet  man  ferner,  wie  oben,  den  Winkel  zwischen 
den  Richtungen  der  beiden  Stromelemente  ds  und  ds  mit 
($$'),  so  ist: 


/ da;  da; 

COS  (ss)  — ^ «-T 

v ’ OS  OS 


Infolge  dieser  beiden  Gleichungen  kann  man  der  ersten 
der  Gleichungen  (15)  folgende  Formen  geben: 


(16) 

(17) 


^ r d2(r2)  ^ r da;'\ 

dx  dsds  ds  ds  J 


I = kii 


'd~ 

cos  (SS) 


und  in  gleicher  Weise  lassen  sich  natürlich  auch  die  bei- 
den letzten  der  Gleichungen  (15)  umgestalten.  * 

In  Bezug  auf  diese  hier  gewonnenen,  und  auch  schon 
in  der  oben  citirten  Mittheilung  und  Abhandlung  publi- 
cirten  Ausdrücke  für  die  Componenten  der  ponderomoto- 
rischen  Kraft,  welche  das  Stromelement  ds  von  dem  Strom- 
elemente ds  erleidet,  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  sie 
davon,  ob  der  galvanische  Strom  aus  der  Bewegung  nur 
Einer  Electricität  oder  aus  der  Bewegung  beider  Electri- 
citäten  besteht,  ferner  davon,  ob  die  Stromelemente  in 
Ruhe  oder  in  Bewegung  sind,  und  ob  die  Stromintensitä- 
ten in  ihnen  constant  oder  veränderlich  sind,  nicht  beein- 
flusst werden. 

Ihrer  Richtung  nach  unterscheidet  sich  die  durch 
diese  Ausdrücke  bestimmte  Kraft  von  derjenigen,  welche 
Ampere  angenommen  hat,  wesentlich  dadurch,  dass  sie 
nicht  in  die  Verbindungslinie  der  beiden  Stromelemente 
fällt. 

Die  durch  den  Mittelpunkt  von  ds  gehende  Gerade,  in 
welcher  die  Kraft  wirkt,  lässt  sich  leicht  geometrisch  be- 
stimmen. Nach  der  Form  der  obigen  Ausdrücke,  welche 
aus  je  zwei  Gliedern  bestehen,  zerfällt  die  Kraft  in  zwei 
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Componenten,  von  denen  die  erste  eine  Anziehung  von 
der  Stärke: 


k i i'd  s ds 


cos  ( ss ) 
r2 


ist,  und  die  zweite  die  Richtung  des  Elementes  ds  und 
die  Stärke: 


d — 

— k ii  ds  ds  3A  oder 

öS 


k i 1 d s ds 


dr 

ds 


hat.  Daraus  folgt,  dass  jene  Gerade,  in  welcher  die  Kraft 
wirkt,  in  der  durch  r und  ds  gelegten  Ebene  liegen  muss. 
In  dieser  Ebene  bestimmt  sich  ihre  Richtung  weiter  da- 
durch, dass  sie  auf  dem  Elemente  ds  senkrecht  sein  muss. 
Die  in  die  Richtung  des  Elementes  ds  fallende  Compo- 
nente  der  Kraft  wird  nämlich  dargestellt  durch: 


und  wenn  man  hierin  für  rh  J die  unter  (15)  gegebenen 
Ausdrücke  einsetzt,  und  dabei  die  Gleichung: 


d ~ a d --  f) ..  d — 

r Ö X r ü y . r 

dx  ds  ' dy  ds  ' dz 


berücksichtigt,  so  hebt  sich  Alles  auf  und  der  Ausdruck 
wird  Null,  woraus  folgt,  dass  die  Kraft  nur  auf  dem  Ele- 
mente senkrecht  sein  kann. 


Ein  anderer  wesentlicher  Punkt,  in  welchem  die  aus 
dem  neuen  Grundgesetze  abgeleitete  Kraft  von  der  Am- 
pere’schen  abweicht,  ist  folgender.  Wenn  die  beiden  Strom- 
elemente so  gerichtet  sind,  dass  sie  mit  ihrer  Verbin- 
dungslinie zusammenfallen,  so  würden  sie  nach  der  Am- 
pere’schen  Formel  eine  Abstossung  oder  Anziehung  auf 
einander  ausüben,  je  nachdem  die  Ströme  im  gleichen  oder 
entgegengesetzten  Sinne  stattfinden.  Nach  den  obigen 
Formeln  dagegen  ist  für  diesen  Fall  die  Kraft  gleich  Null. 
Ich  glaube  nicht,  dass  irgend  eine  erfahrungsmässig  fest- 
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stellende  Thatsache  dem  letzteren  Resultate  widerspricht. 
Man  betrachtet  zwar  gewöhnlich  die  Bewegung,  'welche 
ein  auf  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  parallele  Rinnen  ge- 
setzter metallischer  Schwimmer  beim  Durchgänge  eines 
galvanischen  Stromes  annimmt,  als  einen  "Beweis  für  die 
Richtigkeit  des  aus  der  Ampere’schen  Formel  abgeleiteten 
Ergebnisses;  ein  solcher  Schluss  scheint  mir  aber  nicht 
gerechtfertigt  zu  sein,  da  diese  Bewegung  sich  auch  auf 
andere  Weise  erklären  lässt,  nämlich  aus  der  Wirkung, 
welche  die  Electricität  beim  Uebergange  aus  dem  Queck- 
silber in  den  festen  Leiter  und  aus  dem  festen  Leiter  wie- 
der in  das  Quecksilber  auf  die  ponderablen  Atome  ausübt, 
und  welche  auch  in  zusammenhängenden  Leitern  bei  der 
Ueberwindung  des  Leitungswiderstandes  stattfindet,  aber 
hier  keine  sichtbare  Bewegung,  sondern  nur  Wärme  her- 
vorbringen kann. 

Zur  weiteren  Vergleichung  unserer  oben  bestimmten 
Kraft  mit  der  von  Ampere  angenommenen  kann  beson- 
ders die  unter  (2)  gegebene,  aus  der  Ampere’schen  Formel 
abgeleitete  Gleichung  dienen,  nämlich: 

d-i 


c.  j r r • / /v  r 6x  d 

t — kll  -ä-  COS  [SS  ) — 5-r  + ä-7- 

* dx  K ' Os  os  os 


Diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  der  unter  (17)  ge- 
gebenen nur  durch  das  letzte-  Glied.  Da  dieses  Glied  ein 
Differentialcoefficient  nach  s ist,  so  giebt  es  bei  der  Inte- 
gration über  einen  geschlossenen  Strom  s oder  auch  über 
ein  beliebiges  System  von  geschlossenen  Strömen  den  Werth 
Null.  Daraus  folgt,  dass  in  allen  Fällen,  wo  es  sich  um 
die  von  geschlossenen  Strömen  (zu  denen  auch  Magnete 
zu  rechnen  sind),  ausgeübten  ponderomotorischen  Kräfte 
handelt,  die  aus  der  Ampere’schen  Formel  abgeleiteten 
Resultate  mit  den  aus  dem  neuen  Grundgesetze  sich  er- 
gebenden übereinstimmen. 
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§.4.  Bestimmung  der  inducirten  electromotorischen  Kraft. 


Wir  kehren  nun  zurück  zu  der  Gleichung  (14),  nämlich: 


d x 


d x \ d x d i'  d x 


dx 


ds  f ds' 


dt 


ds 


r dx'  d ( l dx’  c — c{  daA 

Cl  Ids  d s'  1 d s V r d t r ds  )_ 

Die  durch  diese  Gleichung  bestimmte  Grösse  £ ist  dadurch 
definirt,  dass  das  Product  %ds  die  x-Componente  der  Kraft 
darstellt,  welche  eine  im  Leiter  s gedachte,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c strömende  Electricitätseinheit  von  dem 
Stromelemente  ds  erleiden  würde.  Bezeichnet  man  die 
y-  und  jr-Componente  derselben  Kraft  mit  \)ds  und  fids', 
so  sind  die  Grössen  t)  und  fi  natürlich  durch  ganz  ent- 
sprechende Gleichungen  zu  bestimmen.  Bezeichnet  man 
ferner  die  in  der  Richtung  des  Leiters  s fallende  Compo- 
nente  derselben  Kraft  mit  3 <7/,  so  gilt  für  3 die  Gleichung: 


d x 


dy 


dz 


8 = £ ä-  + -f  fi  . . 

c öä  ' ds  0 ds 


Diese  Grösse,  welche  dem  Folgenden  nach  von  c un 
abhängig  ist,  steht  nun  mit  einer  anderen,  um  deren  Be 
Stimmung  es  sich  im  Folgenden  handelt,  in  unmittelbare 
Beziehung.  Das  Product  Sdsds  stellt  nämlich  dasjenig 
dar,  was  man  die  von  dem  Stromelemente  ds'  in  der 
Leiter  eie  mente  ds  inducirte  electro  motorisch 
Kraft  nennt.  Bezeichnet  man  also  die  von  einem  ehe 
liehen  Strome  s in  einem  endlichen  Leiter  s inducir1 
electromotorische  Kraft  mit  E , und  demgemäss  die  vc 
dem  Stromelemente  ds'  in  dem  Leiterelemente  ds  inducir 


electromotorische  Kraft  mit 


d*E 

dsds’ 


dsds' , 


setzen: 

(18) 


a d’-E 
§ - dsds’’ 


so  hat  man 


Dadurch  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 

dsds  ds  ^ 1 ds  + ° ds 
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Wenn  man  hierin  für  £ den  oben  angeführten  Aus- 
druck und  für  und  5 die  entsprechenden  Ausdrücke  ein- 
setzt, so  heben  sich  die  mit  dem  Factor  c behafteten  Glie- 
der gegenseitig  auf,  und  die  übrigen  geben: 

d2E  , I"*/ ^ r v ö#'  y*dx  d 1 1 dx'\ 

~er&sr  L2  Tt  di  ~ Jt\v  d7; 

6 /I  y,6x  dx'  c—Ci  y.dx  öaAl. 

1 ds  \r  w ds  dt  r ds  ös'JJ 

Hier  kann  man  setzen: 

y.  d x dx' d f 1 y?dx  i y,  d2x  dx' 

1 ds  ^ dl  ds'  1 ds\r  ^ dt  ds' ) r dtds  ds' 

und  dann  weiter:  . 


i y,  d2x  dx’  y>  d x d f i dx'\  d l i y,  dx  dx'\ 

r ^ dtds  ds'  ^ ds  dt  y r ds’J  dt  ds  ds  J1 


wodurch  die  obige  Gleichung  übergeht  in: 

d2E  __  j r d (1  v dx  dx’\  d ( 1 ^ dx  dx’\ 

eie*'  ~ [ et\r^  e * e*  j + * e * et  17) 


./  d fl  dx  dx'  e —c{  ^p.dx  daAl 
1 ds  ds  dt  r ^ ds  ds'  J 


Dieser  Gleichung  kann  man  noch  etwas  andere  For- 
men geben.  Wenn  da  und  do  die  unendlich  kleinen  Bah- 
nen sind,  welche  die  Leiterelemente  ds  und  ds  während 
der  Zeit  dt  zurücklegen,  so  kann  man  setzen: 


dx 

dt 


dx  da  i dx'  dx  da' 

Wir  dt  Un(1  Wt  " WW  ~dt 


oder  unter  Einführung  der  Zeichen: 


noch  kürzer:- 


da  i f 

r = Ti  und  r = 


da 

dt 


d x dx 

dt  y da 


und 


dx'  * dx' 

Ti  ~ 7 Fi'' 


Dadurch  geht  (19)  über  in: 


(20) 


d2E 

dsds 


, = k 


-Mt* 


dx  dx' 
ds  ds 


i 9f 

+ i 


ds 


y y,  dx  dx’' 

r w Wä  WW 


./  d ( % ^ dx  dx’  . c — c{  y,  dx  dx'\ 
1 d s'  \ r ^ d s d a'  r ^ ds  ds  \ 
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Bezeichnet  man  nun  wieder,  wie  früher,  den  Winkel 
sehen  den  Richtungen  der  beiden  Leiterelemente  ds 
ds  mit  (ss),  und  ferner  den  Winkel  zwischen  den  R 
tungen  des  Leiterelementes  ds  und  des  Bahnelementes 
mit  (sa)t  sowie  den  zwischen  den  Richtungen  von  da 
ds  mit  (oY),  so  kann  man  die  obigen  Summen  durch 
Cosinus  dieser  Winkel  ersetzen,  und  erhält: 


(21) 


32  E 
ds  ds 


d li  cos  (ss'y 
dt  i r 


4.  { JL  (rcos 

d s y r J 

d (y  cos  («er')  , (e  — c{)  cos  (««') 

d7(  ~ + ~ ~)j 


Aus  dieser  unter  (19),  (20)  und  (21)  in  verschiede 
Formen  gegebenen  Differentialgleichung  kann  man  du 
Integration  die  inducirte  electromotorische  Kraft  für  je 
Stück  des  inducirenden  Stromes  und  jedes  Stück  des 
ducirten  Leiters  berechnen. 

Ist  der  inducirende  Strom  s geschlossen,  so  giebt  • 
letzte  Glied  bei  der  Integration  nach  s'  den  Werth  N 
und  man  erhält: 


dE 

ds 


C0S-(*S'J ds  + k? A C yC08(ff,l ds. 

dt  j r r 


Diese  Gleichung  stimmt  mit  den  von  Fr.  Neumann  a 
gestellten  Inductionsgesetzen  überein. 

Ist  der  inducirte  Leiter  s geschlossen,  so  giebt 
der  Integration  nach  s das  zweite  Glied  den  Werth  N 
und  es  kommt: 


(23) 


dE 

ds 


f = S C LssSsüd, 

dt  ) r 


ki±  ds_ 


Sind  endlich  s und  s beide  geschlossen,  so  fallen 
der  doppelten  Integration  nach  s und  sf  die  beiden  letzl 
Glieder  fort,  und  man  erhält  daher  für  die  von  einem  j 
schlossenen  Strome  s in  einem  geschlossenen  Leiter  s 
ducirte  electromotorische  Kraft  die  einfache  Gleichung: 
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(24)  E = - h A f f*lG08Jli)  ,is  ds, 

worin  man  zur  Andeutung  der  Differentiation  nach  t statt 
des  runden  d auch  das  aufrechte  d anwenden  kann,  da 

7 

der  zu  differentiirende  Ausdruck  nur  noch  von  t abhängt. 

Ganz  in  derselben  Weise,  wie  wir  vorher  die  vom 
Strome  s im  Leiter  s inducirte  electromotorische  Kraft 
bestimmt  haben,  können  wir  natürlich  auch  die  vom  Strome 
s im  Leiter  s inducirte  electromotorische  Kraft  bestim- 
men. Bezeichnen  wir  diese  mit  E'  und  demgemäss  die  von 
einem  Stromelemente  ds  in  einem  Leiterelemente  ds  in- 
ducirte electromotorische  Kraft  mit  dsds , so  ist  zu 

OSO  8 

setzen: 


(25) 


d*E' 

dsds 


= k 


d li  cos  (ss') 
dt  \ r 


) * ‘W^r"2) 


. d /ycos  (crV)  , (c—C])  cos  (ss)  \ 

ds  y r r ) 


• §.  5.  Arbeit  der  ponderomotoriachen  und  electromoto- 

rischen  Kräfte. 

Nachdem  für  zwei  von  electrischen  Strömen  durch- 
flossene Leiter elemente  ds  und  ds  die  auf  einander  aus- 
geübten ponderomotorisclien  Kräfte  und  die  gegenseitig  in 
einander  inducirten  electromotorischen  Kräfte  bestimmt 
sind,  lässt  sich  auch  die  von  diesen  Kräften  gethane  Arbeit 
leicht  angeben. 

Die  Componenten  derjenigen  ponderomotorisclien  Kraft, 
welche  ds  von  ds'  erleidet,  wurden  durch  die  Producte 
| dsds',  ijdsds'  und  t^dsds  dargestellt  und  die  darin  vor- 
kommenden Grössen  rj,  f durch  die  Gleichungen  (15) 
bestimmt,  und  wenn  man  in  entsprechender  AVeise  die 
Componenten  der  ponderomotorisclien  Kraft,  welche  ds 
von  ds  erleidet,  durch  g dsds  , rf  dsds  und  £' dsds  dar- 
stellt, so  kann  man  zur  Bestimmung  von  r/,  £'  diesel- 
ben Gleichungen  anwenden,  nachdem  man  in  ihnen  die 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  L 3 
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iccentuirten  und  unaccentuirten  Buchstaben  gegen  ein 
der  vertauscht  hat. 

Will  man  nun  die  Arbeit  bestimmen,  welche  di 
Kräfte  bei  der  Bewegung  der  Elemente  während  der  V 
dt  leisten,  so  hat  man  folgenden  Ausdruck  zu  bilden: 


Substituirt  man  hierin  für  £,  rh  ?/,  £'  ihre  Wen 

so  erhält  man: 


kiidsds  dt 


r,  d x dx' 
ds  ds' 


d r da;  dx' 

ds  dt  ds' 


d r y d X d X 

ds  ds  dt 


Hierin  kann  man  weiter  setzen: 


^~r  ,dxdx'  d f 1 ,yda;da;'\ 

d7~"d7d7  ” dt  ö7d7/ 

^ r ydx  dx'  d / 1 ydx  dx'\ 

ds^dt  ds'  ds  \ r dt  ds' ) 

^ r ydx  dx'  d f 1 y,dxdx'\ 

ds'  ds  dt  ds'  \ r ^ d s dt) 

wodurch  entsteht: 


1 N,  d2x  dx'  1 y,dx  c 
ds  dt  ds'  rds  d 

1 v d2x  dx' 
r ^ ds  dt  ds' 


1 dx  d2x 
r ^ ds  ds  dt 


kii'  ds  ds  dt 


~±  M 

v’  dx 

dx'\ 

d 

fl  y,  d x dx"\ 

dt  r 

w dt 

57 J 

ds 

[r  ^ dl  d7) 

d 

(—SS  — 

dx'y 

ds' 

( r ds 

dt ) 

und  wenn  man  hiermit  dieselben  Umformungen  vornin 
wie  mit  (19),  so  erhält  man  für  die  auf  die  Zeit  dt 
zügliche  Arbeit  der  zwischen  zwei  Stromelem 
ten  wirkenden  ponder omotorischen  Kräfte 
Ausdruck: 


kii  ds  ds  dt 


~d  fcoa(ss')\ 

W[—r-) 


d ly  cos  (as')  \ d_  ly  cos  (sa'] 

ds  \ r J ds'  r 


Um  die  Arbeit,  welche  von  der  in  einem  Leiter  ii 
cirten  electromotorischen  Kraft  während  der  Zeit  dt  g< 
stet  wird,  auszudrücken,  haben  wir  die  electromotoris 
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Kraft  mit  der  im  Leiter  stattfindenden  Stromintensität 
und  dem  Zeitelemente  zu  multipliciren.  Wenden  wir  dieses 
auf  die  beiden  electromotorischen  Kräfte  an,  welche  die 
Elemente  ds  und  ds  gegenseitig  in  einander  induciren,  so 
kommt: 


ds  ds  dt 


. d2R 
1 ds  ds 


+ 1 ds  8s  )' 


Setzt  man  hierin  die  unter  (21)  und  (25)  gegebenen  Aus- 
drücke ein,  so  heben  sich  mehrere  Glieder  gegenseitig  auf 
und  es  bleibt: 


- k ds  ds  dt  )i  ± (I  cos(ii)\  + i- « 


-j-  1 1 


| dt 

d l(c — Cj)  C08  (8 s’) 
ds  \ r 


z dt  / 

d Kc  — c{)  cos  (ss'y 
+ r 


Hierin  lassen  sich  die  beiden  ersten  in  der  grossen  Klam- 
mer stehenden  Glieder  durch  folgende  ersetzen: 


d_ 

dt 


C08  ( ss'y 


so  dass  man  für  die  auf  die  Zeit  dt  bezügliche  Ar- 
beit der  von  den  Elementen  ds  und  ds  in  einan- 
der inducirten  electromotorischen  Kräfte  folgen- 
den Ausdruck  erhält: 


- h ds  ds'  dt  jA  (”L“£  ^i>)  + a 


' d / cos  (ss'y 
dt  r 


d f(c — cos  (ss'y 

+ 57  ^ 


, d f(c  — Cj')  cos  (ss) 

+ <97  r 


Addirt  man  nun  die  beiden  gefundenen  Arbeitsgrös- 
sen, so  erhält  man  für  die  auf  die  Zeit  dt  bezügliche 
Arbeit  aller  zwischen  den  Elementen  ds  und  ds 
wirkenden  Kräfte  den  Ausdruck: 


-kdsds'dtl—  (-*  cos  4.  a'  [A  ( T 009  (?_?')!  4.  (g— q)cos  (ss’y 
^ r J ~1~  <9s  r ' r 

. d , y cos  (s  </)  (c  — Ci')  cos  (ss'y 
+ di  ^ r H r ' 
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Bei  der  Integration  dieser  Ausdrücke  nach  s und  s' 
treten  für  den  Fall,  dass  es  sich  um  geschlossene  Leiter 
und  Ströme  handelt,  dieselben  Vereinfachungen  ein.  welche 
schon  in  den  vorigen  Paragraphen  bei  anderen  Ausdrücken 
zur  Sprache  gekommen  sind,  indem  die  Glieder,  welche 
die  Form  von  Differentialcoefficienten  nach  s und  s haben, 
bei  der  betreffenden  Integration,  wenn  der  Leiter  geschlos- 
sen ist,  den  Werth  Null  geben.  Sind  s und  s beide  ge- 
schlossen, so  bleiben  nur  die  Integrale  der  Glieder  übrig, 
welche  Differentialcoefficienten  nach  t enthalten.  Führt 
man  dann  noch  zur  Abkürzung  das  Zeichen*  w ein  mit 
der  Bedeutung: 

(26)  w — ds  ds 

und  bezeichnet  die  auf  die  Zeit  dt  bezügliche  Arbeit  der 
ponderomotorischen  Kräfte  mit  dAp,  die  der  electromoto- 
rischen  Kräfte  mit  dAe  und  die  aller  Kräfte  einfach  mit 
dA , so  lauten  die  Gleichungen: 

(27)  dAp  — iidio 

(28)  dAe  = — d(ii'  w)  — ix  dw 

(29)  * dA  = —d(ii'w). 


§.  6.  Das  electrodynamische  Potential  geschlossener  Ströme 

auf  einander. 


Bei  der  Aufstellung  des  neuen  Grundgesetzes  habe 
ich  eine  Grösse  gebildet,  welche  ich  das  electrodyna- 
mische Potential  zweier  bewegter  Electricitätstheilchen 
e und  e auf  einander  genannt  und  durch  folgenden  Aus- 
druck dargestellt  habe:  , 


ee  (dx  dx  dy  dy 
r 1 dt  dt  ‘ dt  dt 


dz  dz' 
' dt  dt 


welchen  man  abgekürzt  so  schreiben  kann: 


r 


dx  dx* 
dt  dt 


i 
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Von  dieser  Grösse  habe  ich  nachgewiesen,  dass  ihr  nega- 
tives Differential  die  Arbeit  darstellt,  die  während  der 
Zeit  dt  von  den  Kräften,  welche  die  Theilchen  aufeinan- 
der ausüben,  geleistet  wird. 

Da  nun  bei  geschlossenen  Strömen  dieselben  Electri- 
citätsmengen,  welche  einmal  in  ihnen  sind,  auch  in  ihnen 
bleiben,  so  kann  man  unter  Anwendung  des  vorigen  Aus- 
druckes auch  das  electrody namische  Potential  ge- 
schlossener Ströme  auf  einander  bilden,  und  dieses 
Potential  muss  ebenfalls  jener  Bedingung  genügen,  dass 
die  von  allen  Kräften,  welche  die  Ströme  auf  einander 
ausiiben,  während  der  Zeit  dt  geleistete  Arbeit  durch  das 
negative  Differential  des  Potentials  dargestellt  wird. 

Um  das  Potential  auszudrücken,  betrachten  wir  zu- 
nächst zwei  Elemente,  ds  und  ds,  der  beiden  Ströme.  In 
diesen  sind  die  Electricitätsmengen  hds , — hds , h' ds  und 
— hds  enthalten.  Die  Geschwindigkeiten  dieser  Electri- 
citätsmengen sind  in  §.  2 näher  bestimmt  und  die  in  die 
x -Richtung  fallenden  Componenten  derselben  werden  dar- 
gestellt : 


für  die  Menge 

hds  durch 

dx 

dt 

+ c 

dx 

dJ 

— hds  „ 

dx 

~dt 

~ ci 

dx 

ds 

» ?;  » 

fids'  „ 

d x 

dt 

+ c' 

dx 

ds 

V 11  V 

— h'ds  „ 

dx 

dt 

/ 

~ ci 

dx' 

ds' 

und  entsprechende  Ausdrücke  gelten  für  die  in  die  ande- 
ren Coordinatenricktungen  fallenden  Geschwindigkeitscom- 
ponenten.  Indem  wir  nun  die  vier  Combinationen  von  je 
einer  in  ds  und  einer  in  ds  enthaltenen  Electricitätsmenge 
bilden,  können  wir  für  jede  dieser  Combinationen  das  elec- 
trodynamische  Potential  der  beiden  Mengen  auf  einander 
ausdrücken.  Diese  Potentiale  werden  dargestellt: 
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für  hds  u. 


lids  durch 


^ kk  ds  ds 
r 


dx' 


•XT'  ( dx  , u ^ 

2 [er+cJi 


dx  \ 

w) 


„ hds  „ — h'ds  „ 
„ — hds  „ h ds  „ 


7 hh'dsds? 
k 


-k 


hh'dsds 


dx  / 5a-'  \ 

Jt~c'  §7 ) 


— lids  „ —lids 


?> 


j hh'dsds  ^(dx 

‘-.—Hz 


(dx'  ,dx'\ 

\7ü~  ei  e?  )• 


Die  Summe  dieser  vier  Ausdrücke,  welche  das  Po- 
tential der  beiden  in  dem  einen  Stromelemente  enthaltenen 
Electricitätsmengen  auf  die  beiden  im  anderen  Stromele- 
mente enthaltenen  darstellt,  ist  einfach: 


t hh'  dsds 
r 


(c  + c,)  (c  + 


dx' 


oder  auch,  wenn  man  die  Producte  ä(c  + cx)  und  h\c  + c/), 
welche  die  Stromintensitäten  bedeuten,  durch  i und  i.  und  ' 
die  angedeutete  Summe  durch  cos  (ss)  ersetzt: 

kii’cosJ*s2  dsds. 


Durch  Integration  dieses  Ausdruckes  über  die  beiden 
geschlossenen  Stromcurven  erhalten  wir  das  Potential  der 
beiden  Ströme  auf  einander.  Indem  wir  dieses  mit  W be- ' 
zeichnen,  gelangen  wir  zu  der  Gleichung: 

(30)  W = h ii  f f cos^,  ) ds  ds', 

welche  sich  unter  Anwendung  des  durch  (26)  definirten 
Zeichens  w noch  kürzer  so  schreiben  lässt: 

(31)  W=  i i w» 

In  §.  1 wurde  eine  von  Fr.  Neumann  eingeführte 
Grösse  erwähnt,  welche  wir  das  magnetische  Potential 
der  Ströme  auf  einander  nannten,  und  welche  durch  fol- 
genden Ausdruck  dargestellt  wird: 
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oder  unter  Anwendung  des  Zeichens  w durch: 

• •/ 

— n ic. 

Aus  der  Vergleichung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  für  W 
gefundenen  ergiebt  sich,  dass  das  von  uns  aus  dem  Grund- 
gesetze abgeleitete  elect  rod  yn  am  is  che  Potential  ge- 
schlossener Ströme  auf  einander  dem  von  Neumann  ein- 
geführten Potential  dem  absoluten  Werthe  nach  gleich, 
dem  Vorzeichen  nach  aber  entgegengesetzt  ist. 

Betrachten  wir  nun  endlich  die  am  Schlüsse  der  vori- 
gen Paragraphen  gegebenen  Ausdrücke  der  während  der 
Zeit  dt  gethanen  Arbeit,  so  sehen  wir,  dass  die  Arbeit 
aller  von  geschlossenen  Strömen  auf  einander  ausgeübten 
Kräfte  in  der  That  durch  das  negative  Differential  ihres 
electrodynamischen  Potentials  dargestellt  wird.  Der  für 
die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kräfte  allein  gewon- 
nene Ausdruck  ii  dw  dagegen  ist  nur  dann  das  negative 
Differential  des  magnetischen  Potentials,  wenn  die  Strom- 
intensitäten constant  sind,  oder  wenigstens  ein  constantes 
Product  haben. 


III.  lieber  die  Dampfspannungen  bei  der  Disso 
elation  kr  g st  aU  wasserhaltig  et*  Salze; 
von  Dr . A.  H.  Pareau  in  Utrecht . 


A.  Kritisch-Historisches. 

A.  Horstmann1)  hat  sich  bemüht,  eine  mathematische 
Theorie  der  Dissociation  zu  geben.  Eine  Zeit  lang  glaubte 
er,  als  Grundlage  zum  Ausbau  seiner  Theorie  die  Annahme 
der  Zufälligkeiten  benutzen  zu  können , durch  die  es 
Pfaundler  gelungen  war,  die  partiellen  Zersetzungen 
zu  erklären.  Er  stiess  dabei  auf  Widersprüche  mit  der 
Erfahrung  und  versuchte  dann,  sein  System  auf  das  all- 
gemeine Princip  zu  begründen:  dass  ein  mobiler  Gleich- 


1)  Liebig’s  Ann.  Bel.  CLXXIX. 
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gewichtszustand  eintritt,  wenn  die  Entropie  so  gross  ge- 
worden ist,  wie  es  durch  die  in  Betracht  kommenden 
Veränderungen  möglich  ist. 

Es  sei  Q die  Wärmemenge,  welche  verbraucht  wer- 
den müsste,  um  unter  den  augenblicklichen  Umständen 
das  Moleculargewicht  des  Körpers  vollständig  umzusetzen. 
x der  unzersetzte  Theil  dieses  Gewichtes,  so  ist,  wenn  Z 
die  Disgregation  und  T die  absolute  Temperatur  des 
Systems  bedeuten,  die  Entropie  S : 

S = +_ 

S bekommt  seinen  Maximalwerth,  wenn  • 


Horstmann’s  Entwickelung  dieser  Gleichung  werde 
ich  nur  für  einen  speciellen  Fall  wiedergeben,  welcher  sich 
auf  die  Dissociation  krystallwasserhaltiger  Salze  bezieht. 
In  diesem  Falle  zerlegt  sich  ein  fester  Körper  in  zwei 
Producte,  von  denen  das  eine  ein  fester  Körper  und  das 
andere  ein  Gas  ist,  welches  dem  Boyle-Gay-Lussac’schen 
Gesetze  folgt. 

Wenn  jedes  Molecül  sich  in  r und  s Molecüle  der 
Zersetzungsproducte  spaltet,  und  wenn  von  einem  der 
letzteren  m Moleculargewichte  überschüssig  vorhanden  sind, 
so  sind  die  relativen  Mengen  der  drei  reagirenden  Körper: 

x.  r (1  — .r)  + m,  s (1  — .r). 
und  somit  wird  die  Disgregation  Z: 

Z = x Zj  -f-  |r  (1  — x)  m J Z2  + ä (1  — .r)  Z.dl 

wenn  Zv  Zv  Z3  jedesmal  die  Disgregation  eines  Molecu- 
large wichtes  bedeutet.  Zj  und  Z2  sind  keine  Functionen 
von  x,  weil  die  entsprechenden  Körper  fest  sind  und  Z3 
ist  nach  Clausius: 

Zs  = Z\  + AR\g  u - . • 

3 •’  ° Uo 
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Hierin  bedeutet  Z'3  die  Disgregation  derselben  Gasmenge, 
wenn  sie  zum  Normalvolumen  u„  gebracht  ist,  u das  spe- 
cifische  Volumen,  A das  calorische  Aequivalent  der  Arbeit 
und  R die  Constante  des  B.-G.-L.’schen  Gesetzes. 

Die  Hauptgleichung : 


l 

T 


iq; 

d x 


+ 2~  — 0 


wird  nach  Horstmann: 

T («  + * LQ)  + *1  - rZ,  - -.AR  lg  “ = 0, 

oder  wenn  man  bedenkt,  dass  Q aus  zwei  Theilen  be- 
steht, aus  der  eigentlichen  Zersetzungswärme  q und  aus 
der  bei  Ueberwindung  äusserer  Arbeit  verbrauchten  Wär- 
memenge Apu  = ART: 

%-Ar(s\8£-  i)  + C-0»)  (2) 

worin  C = — r Z2  — s Z'3. 

Aus  der  Gleichung  (2)  schliesst  Horstmann,  dass  u 
und  folglich  die  Zersetzungstension  p (da  up  = R T)  nicht 
von  dem  Zersetzungszustande  x abhängen. 

Allein  mir  scheint  dieser  Schluss  keine  Folgerung 
aus  dem  Princip  der  Entropie,  denn  er  ist  schon  hei  der 
Entwickelung  der  Gleichung  (2)  als  Hypothese  angewen- 
det. — Diese  Gleichung  ist  ja  nur  unter  der  Bedingung 
zu  erhalten,  dass  man: 

Z—x Zx  -f  ir  (1  — x)  m\  Z2  -}-  s (1  — x)  Z'3  + s(l  — x)  A R lg  — 

unter  der  Annahme  differenzirt,  dass  u keine  Function 
von  x ist.  Diese  Annahme  ist  identisch  mit  obigem  Schluss. 

Es  bleibt  also  den  Experimenten*  überlassen,  zu  ent- 
scheiden, ob  diese  Annahme  richtig  ist  oder  nicht. 


So  weit  mir  bekannt  ist,  sprach  Pfaundler  sich  nie 


*.  24 

1)  Im  Originale  steht  statt  des  zweiten  Gliedes:  — ,4&lg — • Dieser 

Uo 

Fehler  beeinflusst  nicht  Horstmaun’s  Schlüsse. 
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über  diesen  Gegenstand  aus.  Doch  scheint  mir  eine  con-  N 
sequente  Durchführung  seiner  Theorie  ])  die  Abhängigkeit 
der  Tensionen  von  den  Zersetzungszuständen  zu  fordern. 
Nehmen  wir  z.  B.  eine  Menge  eines  kry  stall  wasserhaltigen 
Salzes,  welches  in  einem  übrigens  leeren  Baume  auf  einer 
constanten  Temperatur  gehalten  wird.  Während  in  gleichen 
Zeiträumen  stets  eine  gleiche  Zahl  von  Molecülen  sich 
zersetzt,  füllt  sich  der  Baum  mit  Molecülen  Wasserdampf. 
Die  Zahl  der  letzteren  vermehrt  sich , bis  ihre  Bück- 
wirkung  mit  der  Zersetzung  im  Gleichgewicht  ist.  Diese 
Zahl  und  somit  auch  der  Druck  muss  um  so  grösser  wer- 
den, ein  je  längerer  Zeitraum  zum  Erreichen  des  Gleich- 
gewichtszustandes beansprucht  wird.  Die  Zersetzungs- 
tension ändert  sich  also  durch  jede  Ursache,  welche  diesen 
Zeitraum  beeinflusst.  Eine  solche  Ursache  wird  die  Hin- 
zufügung einer  Menge  des  wasserfreien  Salzes  sein;  der 
Gleichgewichtszustand  wird  dadurch  früher  eintreten  und 
die  Tension  erniedrigt  werden,  dieselbe  ist  also  eine  Func- 
tion des  Zersetzungszustandes. 

Die  Untersuchungen  von  Debray2)  und  Wiede- 
mann3) gestatten  nicht  den  Schluss  zu  prüfen,  zu  dem. 
Pfaundlers  Theorie  führt.  Die  Besultate  Wiede- 
mann’s haben  nur  in  engem  Kreise  Bedeutung,  da,  wie 
Dr.  Andree4)  schon  hervorhob,  die  Salzmenge  im  gün- 
stigsten Falle  nur  bis  zu  etwa  ll20Q  zersetzt  ist. 5) 

Dagegen  sind  die  Untersuchungen  von  Kraut  und 
Pr  echt  6)  mit  der  Pfaundler’schen  Theorie  im  Ein- 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI. 

2)  Compt.  Pend,  T.  LXVI.  p.  194. 

3)  Pogg.  Ann.  Jubelband. 

4)  Inauguraldissert.  Utrecht  1874. 

5)  Ein  grosser  Ueberschuss  des  Salzes  wurde  angewandt,  weil  die 
■ Verdampfung  zunächst  wesentlich  nur  von  der  Oberfläche  der 

Kry  stalle  ausgeht.  Die  Versuche  entsprechen  also  völlig  den  Be- 
stimmungen des  Maximums  der  Spannkraft  der  Dämpfe  des 
Wassers  und  der  Salzlösungen.  G.  W. 

6)  Ann.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CLXXVIII. 


Digitized  by  Google 


A.  H.  Pareau . 


43 


klänge.  Sie  brachten  nach  einander  verschiedene  Quan- 
titäten des  Salzes  in  den  leeren  Raum  eines  Apparates, 
welcher  dem  Hoffmann’schen  zur  Dampfdichtebestimmung 
sehr  ähnlich  war.  Sie  fanden  immer  bestätigt,  dass  die 
Tension  bei  einer  bestimmten  Temperatur  um  so  grösser 
wird,  je  mehr  Salz  man  anwendet.  Gegen  die  Genauig- 
keit ihrer  Beobachtungen  kann  ich  nichts  .einwenden,  und 
doch  scheinen  mir  diese  Untersuchungen  nicht  hinreichend 
zu  sein,  um  die  Abhängigkeit  der  Tension  vom  Zersetzungs- 
zustande festzustellen.  Sie  würden  die  Annahme  unhalt- 
bar machen,  dass,  wenn  die  Beschickung  des  Apparates 
immer  hinreicht,  um  die  zur  Maximaltension  nöthige  Menge 
Wassers  zu  liefern,  eine  constante  Tension  erreicht  wrürde. 
Dieses  war  keineswegs  immer  der  Fall.  Ebenso  gut  könnte 
man  auf  analoge  Art  zu  beweisen  versuchen,  dass  die 
Maximaltension  des  reinen  Wassers  abhängig  sei  vom  In- 
halt des  Vacuums  oder  von  der  Menge  des  Wassers.  — 
Ich  werde  in  den  folgenden  Tabellen  den  Angaben  von 
Kraut  und  Pr  echt  zwei  Spalten  (Spalte  6 und  7)  bei- 
fügen. In  der  sechsten  stehen  die  Quantitäten  Wassers, 
welche  sich  in  den  Salzmengen  befinden:  sie  sind  berechnet 
aus  dem  Procentgehalt  an  Krystallwasser  und  den  Ge- 
wichtsmengen des  Stoffes,  welche  in  der  ersten  Spalte 
stehen.  Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  stellen  die  Wasser- 
mengen vor,  welche  die  in  der  vierten  Spalte  genannten 
Räume  mit  Dampf  von  der  grössten  bei  der  gegebenen 
Temperatur  beobachteten  Tension  erfüllen  würden. 

Wenn  irgend  eine  constante  Maximaltension  besteht, 
muss  sie  entweder  grösser  oder  diesem  grössten  beobach- 
teten Werthe  gleich  sein.  So  lange  also  die  Zahlen  der 
letzten  Spalte,  die  der  vorletzten  übertreffen,  darf  man  an- 
nehmen, es  sei  nicht  die  hinreichende  Menge  Salz  vorhan- 
den, um  die  Maximaltension  zu  veranlassen. 

Aus  den  beiden  letzten  Spalten  der  Tabelle  I geht 
hervor,  dass  bis  auf  den  neunten  Versuch  die  Salzmengen 
zu  gering  sind,  um  daraus  schliessen  zu  können,  es  gebe 
keine  constante  Maximaltension.  Die  fünf  übrigen  sind 
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Tabelle  I. 

CaS04  + 2aq,  woriu  20.9  °/0  Krystallwasser.  Bei  100°. 


Versuchs-  i 
j nummer 

Gewicht 
des  Salzes 
in  mg. 

Versuchs- 

dauer 

Tension 
des  Salzes 
in  mm. 

Volumen 
des  Dampfes 
in  cc. 

Wasser- 
verlust in 

0/ 

/« 

Quantität 
des  Wassers 
im  Salze 

Quantität 
Wasser  ge- 
fordert für 
eine  Tension 
= 519  mm. 

1 

4.2 

2h.15 

13.4 

78.2 

19.36 

mg. 

0.9 

mg. 

31.4 

2 

13.6 

3 .30 

35.6 

84.3 

17.14 

2.8 

• 33.9 

3 

21.0 

2 .45 

50.8 

85.2 

16.02 

4.4 

34.3 

4 

29.5 

5 .10 

67.7 

89.4 

15.56 

6.2 

36.0 

5 

50.4 

4 .20 

94.2 

98.4 

14.28 

10.5 

39.6 

6 

74.9 

6 .05 

140.0 

104.2 

13.85 

15.7 

41.9 

7 

103.6 

5 .50 

170.8 

106.2 

13.59 

21.7 

42.7 

8 

133.2 

6 .00 

205.8 

111.9 

13.42 

27.8 

45.0 

9 

184.7 

9 .00 

251.2 

126.4 

13.35 

38.6 

50.8 

10 

342.4 

9 .10 

351.2 

141.2 

11.23 

71.6 

56.8 

11 

543.7 

10  .00 

417.2 

153.8 

9.14 

113.6 

61.8 

12 

776.5 

10  .00 

474.0 

164.4 

8.66 

162.3 

66.1 

13 

921.3 

11  .00 

507.2 

• 170.9 

7.29 

192.6 

68.7 

14 

1000.0 

14  .00 

519.1 

172.2 

6.94 

* 

• 

auch  nicht  entscheidend,  weil  das  Wachsen  der  Tensionen 
auch  anderen  Ursachen  zugeschrieben  werden  kann:  je 
länger  die  Versuchsdauer,  und  je  grösser  die  Quantität 
des  Stoffes,  desto  leichter  wird  sich  die  Tension  ihrem 
Maximalwerthe  nähern. 


Tabelle  II. 

3 Cd  S04  + 8 aq.  5 aq  entsprechen  11.7%  Krystallwasser.  Bei  79°. 


. 

SS  *- 
X 

2 - 
5 c 

S 5 
> s 

Gewicht 
des  Salzes 
in  mg. 

Versuchs- 

dauer 

Tension 
des  Salzes 
in  mm. 

Volumen 
des  Dampfes 
in  cc. 

XV 

>Y  asser- 
verlust  in 

Quantität 
des  Wassere 
j im  Salze 

Quantität 
Wasser  ge- 
fordert ftir 
eine  Tension 
= 305  mm. 

1 

99.9 

1‘‘.30 

— 1 — 

131.80 

105.0 

11.48 

mg. 

11.7 

mg. 

26.3 

9 

«■* 

136.0 

2 .00 

170.82 

111.1 

11.48 

15.9 

27.9 

3 

168.9 

1 .45 

199.72 

116.3 

11.32 

19.8 

29.2 

4 

211.0 

3 .00 

234.97 

123.6 

11.32 

24.7 

31.0 

5 

309.7 

8 .45 

298.90 

135.1 

10.58 

36.8 

33.9 

C 

348.7 

2 .50 

305.41 

135.9 

9.29 

1 
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Bei  den  Zahlen  der  siebenten  Spalte  ist  zu  beachten, 
dass  sie  unter  der  Annahme  berechnet  sind,  dass  das  Salz 
nur  5 aq.  enthalte,  weil  nach  Kraut  und  Pr  echt  nur  fünf 
der  acht  Molecüle  eine  bei  100°  messbare  Spannung  ver- 
anlassen. Bei  den  vier  ersten  Versuchen  ist  die  Salzmenge 
nicht  hinreichend,  um  die  Maximaltension  zu  erreichen. 
Im  fünften  Versuche  ist,  obgleich  die  Versuchsdauer  länger, 
dennoch  die  Tension  geringer,  als  im  sechsten.  Da  der 
Unterschied  nur  6mm  beträgt,  so  kann  auch  hier  die  ge- 
ringere Salzmenge  ein  langsameres  Anwachsen  der  Span- 
nung zur  Folge  gehabt  haben. 


Tabelle  III. 

3 Cd  SO4  ■+•  8 aq.  Bei  100 0. 


: Versuch«-  . 
mumner 

Gewicht 
des  Salzes 
iu  mg. 

Versuchs- 

dauer 

Tension 
des  Dampfes 
in  nun. 

Volumen 
des  Dampfes 
in  cc. 

Wasser- 
verlust in 
°lo 

Quantität 
des  Wassers 
im  Salze 

Quantität 
Wasser  ge- 
fordert für 
eine  Tension 
= 386  mm. 

1 

34.7 

lh.00 

57.86 

88.4 

11.47 

mg. 

4.1 

mg. 

26.3 

9 

•rf 

70.6 

1 .05 

106.39 

98.3 

11.50 

8.3 

29.5 

3 

136.0 

1 .30 

178.44 

112.6 

11.48 

15.9 

33.5 

4 

168.9 

2 .00 

210.47 

118.6 

11.49 

19.8 

35.3 

5 

348.7 

2 .00 

355.64 

145.0 

11.48 

40.8 

43.1  - 

6 

389.6 

2 .05 

385.77 

149.9 

11.53 

Bei  den  Zahlen  der  siebenten  Spalte  ist  das  nämliche 
zu  beachten,  wie  bei  der  vorigen  Tabelle.  Die  Quantität 
des  Wassers  ist  bei  den  fünf  ersten  Versuchen  nicht  ge- 
nügend, um  das  Vacuum  mit  Dampf  bis  auf  die  im  sechsten 
Versuche  beobachtete  Spannung  zu  erfüllen,  wie  aus  der 
Vergleichung  der  beiden  letzten  Spalten  erhellt. 
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Tabelle  IV. 

Fe  S04  + 7 aq.  6 aq  = 38,8  %.  Bei  100<>. 


Versuch« - 
nummer 

Gewicht 
de»  Salze» 
in  mg. 

« 

Versuchs- 

dauer 

Tension 
des  Dampfes 
in  mm. 

Volumen 
des  Dampfes 
in  cc. 

Wasser- 
verlust in 

Oi 

lo 

Quantität 
des  Wassers 
im  Salze 

Quantität 
Wasser  ge- 
fordert für 
eine  Tension 
= 452  mm. 

i 

1 | 

35.3 

0h.50 

171.7 

108.4 

38.20 

1 

mg. 

13.8 

! 

mg. 

45.5 

2 1 

62.3 

1 .05 

247.6 

124.7 

38.36  1 24.2 

37.71  28.0 

52.3 

3 

71.1 

1 .05 

265.2 

130.2 

54.6 

4 

142.8 

1 .15 

431.8 

158.9 

37.31 

44.1 

66.7 

5 

167.1 

2 .00 

478.9 

167.4 

38.12 

65.0 

70.2 

6 

200.8 

2 .10 

541.8 

178.3 

37.33 

. 

Die  Quantitäten  Wassers  im  Salze  sind  unter  der 
Annahme  berechnet,  dass  das  Eisensulfat  nur  sechs  Mo- 
lecule Krystallwasser  enthalte,  weil  Kraut  und  P recht 
behaupten,  es  kämen  nur  diese  sechs  Molecüle  bei  100° 
in  Betracht.  Aus  den  beiden  letzten  Spalten  darf  man 
wiederum  schliessen,  dass  bei  den  fünf  ersten  Versuchen 
die  Salzmenge  nicht  gross  genug  ist.  — Es  verdient  ausser- 
dem Erwähnung,  dass  der  grösste  Werth  der  beobachteten 
Tensionen  bei  100°  noch  unter  dem  liegt,  welchen  Wie- 
demann bei  niederer  Temperatur  beobachtet  hat  (548.9  mm 
bei  93°.5). 

Noch  drei  andere  Salze  sind  von  denselben  Beobach- 
tern untersucht  worden.  Bei  (H4N)  Mg  P04  fürchteten  sie 
den  Einfluss  von  freigewordenem  Ammoniak;  von  den  bei- 
den anderen  liegen  zu  wenige  Beobachtungen  vor. 

Ich  glaube  also  bewiesen  zu  habep,  dass  diese  Expe- 
rimente sich  auch  mit  der  Annahme  einer  constanten 
Maximalspannung  vertragen.  — Bei  der  Betrachtung  der 
sechsten  Spalte  der  Tabelle  I,  worin  der  Wasserverlust  in 
Procenten  angegeben  ist,  erhebt  sich  indess  die  ganz  andere 
Frage,  woher  es  komme,  dass  ein  wasserhaltiges  Salz, 
wenn  es  dem  wasserfreien  Zustande  sehr  nahe  kommt, 
nicht  alles  Wasser  abzugeben  scheint,  wenngleich  der  ge- 
botene Raum  gross  genug  ist,  um  alles  Krystallwasser  im 
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Dampfzustände  mit  der  gehörigen  Spannung  zu  behalten? 
Absichtlich  sage  ich  „scheint“,  denn  möglicher  Weise  wird 
dazu  nur  ein  viel  längerer  Zeitraum  erfordert. 


Schliesslich  habe  ich  noch  die  Naumann’sclien  Ver- 
suche1) zu  erwähnen.  Er  bringt  in  den  Hoffmann’s  Appa- 
rat zur  Dampfdichtebestimmung  nach  einander  verschiedene 
Mengen  Kupfersulfat  und  gelangt  zu  dem  entmutigenden 
Resultate,  dass  für  eine  bestimmte  Temperatur  keine  con- 
stante  Spannung  beobachtet  werden  kann,  weder  bei  Wie- 
derholung desselben  Versuches  noch  bei  verschiedenen 
Versuchen.  Fassen  wir,  um  die  Berechtigung  Naumann’ s 
zu  diesem  Schlüsse  zu  erwägen,  zuerst  einen  bestimmten 
Versuch  ins  Auge,  z.  B.  Nr.  IX.  Eine  Vergleichung  der 
Tensionen  bei  der  Zimmertemperatur  zeigt,  dass  im  An- 
fänge die  Tension  bei  15°  sich  auf  1 mra  beläuft  und  sogar 
länger  als  einen  Tag  bei  1 mm  bleibt,  während  sie  schon 
nach  der  ersten  Erhitzung  und  Abkühlung  bei  10°  7,2 ram 
erreicht.  Aber  nach  jeder  folgenden  Abkühlung  schwankt 
sie  um  diese  Zahl.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  An- 
wesenheit eingeschlossenen  Wassers  die  Hauptursache  die- 
ser Abnormität  ist.  Das  war  auch  zu  erwarten,  da  Nau- 
mann einen  sehr  grossen  Krvstall  anwendete.  Ueber  den 
Einliuss  des  nicht  zum  Krystalle  gehörigen  Wassers  bei 
niedrigen  Temperaturen  vergleiche  man  die  Arbeit  Wie- 
demann’s. — Dass  die  Beobachtungen  zwischen  der 
Zimmertemperatur  und  78°  keine  übereinstimmenden  Re- 
sultate geben,  darf  uns  nicht  wundern,  weil  während  des 
Erwärmens  von  constanter  Temperatur  nicht  die  Rede 
sein  kann.  — Allein  auch  bei  78°  stimmen  die  nach  wie- 
derholten Erwärmungen  beobachteten  Dampftensionen  nicht 
überein.  Ich  bemerke  zuerst,  dass  sie  niemals  kleiner, 
sondern  grösser  werden  oder  gleich  bleiben.  Auch  dieses 
lässt  sich  erklären  aus  dem  Umstande,  dass  Naumann 
die  Krystalle  nicht  zerrieb.  Denn  dadurch  wird  ja  das 


1)  Ber.  der  Chem.  Gesell.  Berlin.  Bd.  VII. 
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Erreichen  der  Maximaltension  erschwert,  da  relativ  wenig- 
Molecule  an  der  Oberfläche  liegen:  je  mehr  der  Krystall 
verletzt  wird  (z.  B.  durch  das  Erwärmen  selbst),  desto 
weniger  wird  sich  dieser  hemmende  Umstand  geltend 
machen.  Auch  die  sonderbare  Erscheinung,  dass  die  Ten- 
sion noch  steigt,  nachdem  auf  eine  kurze  Zeit  die  Er- 
wärmung unterbrochen,  die  Temperatur  also  unter  78°  ge- 
sunken ist,  findet  in  der  Anwendung  grosser  Krystalle  ihre 
Erklärung.  Es  ist  ja  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  sehr 
langsamem  Wachsen  der  Tension,  diese  .noch  nicht  zum 
Maximal wertlie  gelangt  ist,  welcher  einer  niederen  Tem- 
peratur angehört,  und  somit  bei  Abkühlung  sich  nicht 
ändert  oder  wächst.  — Vergleicht  man  ferner  die  Tensionen 
in  den  verschiedenen  Versuchen,  welche  Naumann  mit- 
theilt, so  bemerkt  man,  dass  sogar  bei  gleicher  Zahl  und 
gleicher  Dauer  der  Erwärmungen  die  Spannungszahlen 
nicht  einander  entsprechen.  Da  man  ja  die  Tensionen 
kleiner  als  die  Maximalspannungen  betrachten  darf,  so  ist 
es  kaum  zu  erwarten,  dass  für  die  Krystalle  in  den  ver- 
schiedenen Versuchen  die  Tension  immer  den  nämlichen 
Weg  zum  Maximalwerthe  zurücklegt.  Die  Länge  dieses 
Weges  ist  von  vielen  Umständen  abhängig,  z.  B.  auch  von 
der  Grösse  der  Krystalle  und  diese  Abhängigkeit  kann 
man  in  den  Naumann’schen  Versuchen  leicht  entdecken. 

Der  sechste  Versuch,  der  einzige,  bei  dem  die  Krystalle 
zerrieben  sind , bestätigt  völlig  meine  Behauptungen. 
Erstens  sind  dabei  die  Tensionen  bei  78°  alle  grösser  als 
bei  den  anderen  Versuchen,  wodurch  die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  bei  diesen  der  Maximalwerth  nicht  erreicht  ist, 
gesteigert  wird.  Zweitens  schwanken  beim  sechsten  Ver- 
suche die  Tensionen  nur  zwischen  233  und  234 mm  für 
Temperaturen  zwischen  77,°8  und  78, °1.  Hieraus  hätte 
Naumann  wohl  schliessen  können,  dass  die  Steigerung 
der  Tension  nach  wiederholten  Erwärmungen  nur  statt- 
tindet,  wenn  die  Krystalle  nicht  zerrieben  sind.1) 

1)  Der  sechste  Versuch  giebt  folgende  Zahlen: 

bei  78°.  1 238.5  mm 
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B.  Eigene  Untersuchungen. 

Die  Experimentatoren,  von  denen  bis  jetzt  Unter- 
suchungen über  die  Dissociation  krystallwasserhaltiger  Salze 
vorliegen,  haben  dadurch  die  Aenderung  des  Zersetzungs- 
zustandes hervorgebracht,  dass  sie  verschiedene  Quanti- 
täten des  Stoffes  An  das  Vacuum  brachten.  Ich  habe  da- 
gegen versucht,  die  nämliche  Krystallinenge  in  verschie- 
denen Zuständen  der  Entwässerung  auf  ihre  Dissociations- 
spannung  zu  prüfen;  dazu  wurde  der  Dampf  ausgepumpt, 
ähnlich  wie  die  Kohlensäure  bei  Deb  ray’s  Untersuch- 
ungen über  die  Dissociation  von  Kalkspath.  Nur  insofern 
weicht  meine  Methode  von  der  seinigen  ab,  dass  Pumpe 
und  Barometer  zu  einem  Apparate  vereinigt  sind,  wes- 
halb ich  demselben  den  Namen  „Barometer-Pumpe“  geben 
werde  ]). 

A F (Fig.  1 Taf.  I)  ist  eine  in  Millimeter  getheilte  Glas- 
glocke, welche  in  eine  Eisenfassung  F gekittet  ist;  dieselbe 
ist  vermittelst  einer  Flügelschraube  an  den  Boden  des 
Erwärmungsgefässes  angeschraubt  und  endet  unten  in  ein 
Röhrchen.  An  letzterem  ist  durch  Kupferdraht  ein  dick- 
wandiger, aussen  mit  breitem  Band  umwundener  Kaut- 
schukschlauch festgeschnürt,  dessen  anderes  Ende  an  einem 
eisernen  Hahn  E befestigt  ist.  Dieser  Hahn  trägt  eine 
Fassung,  auf  welche  ein  Glasrohr  L,  welches  oben  durch 
einen  mit  einem  Chlorcalciumrohr  versehenen  Kork  geschlos- 
sen ist,  aufgesetzt  ist.  Der  Hahn  E ist  auf  einem  Schlitten 
befestigt  und  lässt  sich  so  mit  dem  Bohr  L in  verticaler 
Richtung  auf  einer  Holzleiste  verschieben.  Die  Glasglocke 

bei  77^.8  233.4™™ 

„ 78°.0  234.0  „ 

„ 78°.0  238.0  „ 

„ 78°.0  234.0  „ 

Die  vereinzelte  Beobachtung  von  240  mm  bei  78°  darf  man  einem 
Beobachtungsfehler  zuschreiben.  Vgl.  hierüber  auch  Wiedemann, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CLII1.  p.  612. 

1)  Die  Beschreibung  des  Apparates  ist  nach  dem  Original  ein  wenig 
gekürzt.  Die  Red. 

Ann.  (1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  4 
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A F trägt  oben  eine  gläserne  Fassung  mit  einem  V förmig 
purcbbohrten  Glashahn  H \ durch  welchen  man  A F entweder 
durch  das  Rohr  O mit  einem  auf  O aufgeschliffenen  und  mit 
dem  zu  untersuchenden  Salz  gefüllten  Fläschchen  P . oder 
durch  das  Rohr  iVmit  einem  Trockenapparat  verbinden  kann. 
Letzterer  besteht  aus  einer  Woulffschen  Flasche  IV,  wel- 
che entweder  direct  durch  ein  mit  einem  Hahn  versehenes 
Rohr  C,  oder  mittelst  eines  Systems  von  Chlorcalcium- 
röhren und  eines  gleichfalls  mit  einem  Hahn  versehenen 
Rohres  B mit  dem  Rohr  N verbunden  werden  kann.  Ersetzt 
man  das  Glasrohr  L durch  eine  mit  getrocknetem  Queck- 
silber gefüllte  Flasche  M,  so  kann  man  durch  Heben  und 
Senken  derselben  und  Verstellen  des  Halmes  //  die  Flasche 
Pund  das  Rohr  A Fevacuiren,  auch  bei  richtiger  Stellung 
der  Hahn  Verbindungen  Cund  B die  Flasche  W mit  trockener 
Luft  füllen  und  letztere  durch  den  Apparat  hindurch  trei- 
ben und  ihn  dadurch  trocknen. 

Die  Glasglocke  A Fist  mit  einem  mit  Wasser  ge- 
füllten Erwärmungsgefäss  von  Eisenblech  umgeben , in 
welches  vorn  und  hinten  Glasscheiben  mittelst  Mennige- 
kitt eingesetzt  sind.  In  demselben  befinden  sich  ausser- 
dem ein  dem  Bunsen’schen  ähnlicher,  die  Gaszufuhr  zu 
den  Erwärmungslampen  regelnder  Regulator,  eine  durch 
ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzte  Rührvorrichtung  und 
drei  mit  einem  Kew’schen  Normalthermometer  verglichene 
und  öfter  auf  ihre  festen  Punkte  untersuchte  Thermometer. 

Um  die  Stellung  des  Hahnes  A auch  von  aussen  regu- 
liren  zu  können,  ist  sein  hinteres,  aus  der  Fassung  her- 
vorragendes Ende  achteckig  geschliffen  und  darauf  ein 
genau  passender  Ring  gefügt,  von  dem  zwei  Eisenstäbchen 
durch  eine  horizontale , auf  dem  Erwärmungsgefäss  be- 
festigte Eisenplatte  hindurchgehen.-  Schrauben,  welche  auf 
die  Stäbchen  aufgeschraubt  sind,  begrenzen  ihre  Hebungen 
und  Senkungen  und  somit  die  Drehungen  des  Hahnes. 

Die  Glasglocke  A F ist  in  Cubikcentimeter  getheilt; 
der  Inhalt  des  Fläschchens  P (8.354  Cc.)  wurde  ebenso 
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•wie  der  des  Glasrohres  O durch  die  als  Volumenometer 
benutzte  Barometerpumpe  seihst  bestimmt. 

Zunächst  wurde  in  der  oben  angegebenen  Weise  der 
ganze  Apparat,  erst  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  dann 
hei  65°  durch  Hindurchleiten  von  trockener  Luft  ge- 
trocknet. (Die  Anwendung  noch  höherer  Temperaturen 
gestattete  das  Weichwerden  der  zum  Dichten  des  Hahnes 
H dienenden  Wachs-Oelsehmiere  nicht). 

Zuerst  wurde  festgestellt,  dass  schon  nach  drei  Heb- 
ungen und  Senkungen  der  das  Glasrohr  L ersetzenden 
Quecksilberflasche  die  Glocke  A F und  das  Fläschchen  P 
vollkommen  evacuirt  war,  so  dass  die  Niveaudifferenz  des 
Quecksilbers  in  dem  Apparat  beim  Senken  der  Flasche 
nicht  wesentlich,  um  höchstens  0.6  mm,  von  dem  Barometer- 
stand, abwich.  Dasselbe  fand  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen der  Glocke  AF  und  des  Fläschchens  P (20.5°  bis 
50.7°)  statt. 

Nach  diesen  vorläufigen  Versuchen  wurde  trockene 
Luft  in  den  Apparat  gelassen  und  nach  genügender  Ab- 
kühlung des  Erwärmungsgefasses  aus  demselben  so  viel 
W asser  abgelassen,  dass  man  das  Fläschchen  P heraus- 
nehmen kann. 

Das  Salz  wird  ziemlich  fein  zerrieben  und  in  zwei 
Theile  getheilt;  der  eine  dient  für  die  Wasserbestimmung 
des  Salzes,  mit  dem  anderen  wird  das  gewogene  Fläschchen 
beschickt,  wonach  eine  zweite  Wägung  das  Gewicht  des 
Salzes  kennen  lehrt.  Das  mit  Salz  versehene  Fläschchen  wird 
an  seine  Stelle  gebracht  und  das  Wasser  im  Erwärmungs- 
apparat wieder  nachgefüllt.  Durch  dreimaliges  Heben  und 
Senken  der  Flasche  Mji.  s.  f.  wird  das  Fläschchen  luftleer 
gemacht.  Dann  wird  die  Temperatur  auf  60°  gesteigert  und 
wiederum  durch  zwei  bis  drei  Hebungen  und  Senkungen  von 
M das  Salz  vom  anhaftenden  Wasser  befreit  ; zu  gleicher  Zeit 
geht  aber  auch  eine  kleine  Menge  Krystallwasser  verloren, 
weshalb  die  Untersuchungen  nie  vom  Nullpuncte  des  Zer- 
setzungszustandes ausgehen. 

Darauf  wird  die  Flasche  M mit  dem  Beobachtungsrohr 

4* 
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L vertauscht,  um  nunmehr  die  eigentlichen  Messungen  der 
Dissociation  vornehmen  zu  können.  Diese  sind  in  Serien 
eingetheilt.  Zu  der  nämlichen  Serie  gehören  die  Tensionen, 
welche  auf  etwa  denselben  Zersetzungszustand  sich  beziehen 
und  hei  steigenden  Temperaturen  gemessen  werden.  Die 
Beobachtungen  der  ersten  Serie  bestehen  oft  noch  aus 
einer  a und  ß Reihe,  die  sich  durch  verschiedene  Stel- 
lungen des  Beobachtungsglases  unterscheiden:  a bedeutet 
die  höchste  und  ß die  niedrigste  Stellung.  Diese  kleine 
Verschiebung  des  Glases  ermöglicht  die  Messung  von  Ten- 
sionen bei  kleinen  Veränderungen  des  Vacuuminhaltes. 
Nimmt  man  an,  dass  diese  keine  merkbare  Aenderungen 
der  Dissociationsspannungen  zu  Folge  haben,  so  liefert  die 
Vergleichung  der  ci  und  /?  Reihen  eine  gute  Controle  meiner 
Versuche.  Es  würde  sich  z.  B.  die  Anwesenheit  .zurück- 
gebliebener Luft  hiebei  zeigen. 

Nach  der  ersten  Serie  wird  etwa  eine  gleiche  Quan- 
tität Wasser  ausgepumpt,  wie  vor  der  ersten  entfernt  ist* 
Zwischen  den  folgenden  Serien  wird  jedesmal  eine  viel 
grössere  Menge  Wasser  dem  Salze  entnommen. 

Die  beiden  ersten  Serien  bestehen  aus  6 — 8 Disso- 
ciationstensionen,  beobachtet  bei  verschiedenen  zwischen 
der  Zimmertemperatur  und  60°  liegenden  Temperaturen. 
Die  folgenden  Serien  geben  meistens  nur  zwei  Beobacht- 
ungen in  der  Nähe  von  50°. 

Wenn  die  gewünschte  Temperatur  für  die  erste  Be- 
obachtung erreicht  ist,  wird  von  10  zu  10  Minuten  eines 
der  drei  Thermometer  mit  einem  Fernrohre  und  das 
Quecksilberniveau  in  der  Glocke  am  Kathetometer  abge- 
lesen. Die  Tension  wird  als  constant  betrachtet,  sobald 
die  letzten  drei  Ablesungen  am  Kathetometer  auf  und  nie- 
der schwanken;  die  dazu  erforderliche  Zeit  schwankt  zwi- 
schen 3/4  und  4 Stunden.  Ist  dieser  Punkt  eingetreten,  so 
wird  die  Quecksilbersäule  des  Apparates  am  Kathetometer 
gemessen  und  der  atmosphärische  Druck  am  Barometer 
abgelesen.  Für  die  Correctur  muss  man  ausserdem  die 
beiden  anderen  Thermometer  im  Erwärmungsgefässe , die 
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Zimmertemperatur  und  den  Theilstrich,  bis  zu  welchem  das 
Niveau  in  der  Glocke  reicht,  beobachten.  — Die  Mittel  - 
temperatur  der  zwei  Thermometer,  deren  eines  die  Tempe- 
ratur des  Fläschchens  und  das  andere  die  des  oberen 
Theiles  der  Glasglocke  anzeigt,  wird  als  die  Dissociations- 
temperatur  angesehen.  — Zur  Berechnung  der  Dissocia- 
tionsspannung  wird  folgende  Formel  benutzt: 

S = H - (L  + L)  + a{Lt+  L't'  - Hf). 

H bedeutet  den  Barometerstand,  L die  Länge  des  im 
Gefass  stehenden  Theiles  der  Quecksilbersäule,  L die  des 
übrigen  Theiles,  t die  Temperatur  des  dritten  Thermo- 
meters am  unteren  Ende  der  Glasglocke,  t'  die  Zimmer- 
temperatur und  a die  Differenz  der  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  des  Kupfers  und  Glases.  — 

Das  Verfahren,  um  den  Wasserdampf  auszupumpen, 
schliesst  sich  ganz  dem  schon  beschriebenen  an,  wobei  das 
Fläschchen  P vollständig  getrocknet  wurde.  Nur  muss  der 
Hahn  A so  lange  die  Verbindung  zwischen  Pund  Phergestellt 
haben,  bis  die  Spannung  des  in  der  Glocke  verbreiteten 
Dampfes  beträchtlich  genug  ist,  um  die  Mühe  des  Pumpens  zu 
lohnen.  — Das  Gewicht  des  ausgepumpten  Wassers  kann 
man  berechnen,  wenn  man  bei  jedem  Pumpenschlage  Volu- 
men, Temperatur  und  Tension  des  Dampfes  ermittelt.  Man 
könnte  diese  sehr  zeitraubende  Arbeit  abkürzen,  wenn  man 
den  Dampf  durch  Chlorcalcium  absorbiren  Hesse;  wie  ich  es 
bei  späteren  Versuchen  zu  tliun  beabsichtige. 

V e r s u c h I.  Sr  Cl2  -f  6 aq. 

Die  Wasserbestimmung  gab  34.9  °/0,  während  50.3  °/0 
der  theoretischen  Quantität  entsprechen.  Die  Beschickung 
des  Apparates  mit  Salz  betrug  2,043  worin  also  Ü.715gr 
Wasser;  an  6 aq.  fehlen  also  113  mg. 

Die  zwei  ersten  Spalten  in  der  Tabelle  I enthalten 
die  Zahlen,  mittelst  deren  die  Curve  B Fig.  2 construirt 
ist.  Die  dritte  Spalte  dieser  Tabelle  beweist,  dass  diese 
Curve  alle  Anforderungen  durchaus  befriedigt. 
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Tabelle  I.  Tabelle  II.  Tabelle  III. 


Erste  Serie 

Zweite  Serie 

a und  ß Reihe 

Tension 

Tension 

Temp. 

gefunden 

Temp. 

gefunden 

u 

ß 

gemessen 

atis  Curve  U 

gemessen 

aus  curve  H 

' , < 

170.2 

3.2  mm 

3.2  mm 

200.1 

5.1 mm 

4.5  mm 

3.2  mm 

4.3  mm 

290.8 

10.9  „ 

10.9  „ 

400.6 

24.3  „ 

23.8  „ 

bei  170.2 

bei  160.» 

360.2 

17.7  „ 

17.5  „ 

440.0 

30.0  „ 

30.1  „ 

— 

— 

400.2 

23.1  „ 

23.2  „ 

550.4 

63.0  „ 

63.5  „ 

10.9 

11.0  mm 

440.9 

32.1  „ 

32.0  „ 

bei  290.8 

bei  290.» 

500.3 

46.1  „ 

45.9  „ 

— 

_ 

550.5 

63.8  „ 

63.9  „ 

32.1  mm 

31.9  mm 

bei  440.9 

bei  440.T 

Tabelle  IV. 


Anwesendes 
Wasser  in 
Molecülen 
aq. 

• 

Zahl  der  < Ausgepumptes 

Pumpen-  . 

schlüge  ! Wasser  in  mg 

Serie 

. — -i 

Temp. 

Ter 

• 

gemessen 

• 

sion 

gefunden 
aus  Curve  Ii 

Zwischen 
6 und  4 
aq. 

3 

2 

Fehlend.  Wasser  = 113 
Ausgep.  vor  S.  I = 25 
„ „ S.II=  29 

Summe  =167 

— 

- 

— 

Zwischen 
4 und  3 
aq. 

12 

vor  Serie  III  =132 



Summe  =299 

III 

510.6 

550.4 

50.1  mm 

63.4  „ 

50.0  mm 
63.5  ,y 

Zwischen 
3 und  2 
aq. 

. 

16 

vor  Serie  IV  = 183 
Summe  =482 

IV 

I 

51°. 7 51.0mm  50.5  mm 
540.0  58.8  „ j 58.4  „ 

Zwischen 
2 und  ll/2 
aq. 

10 

vor  Serie  V =126 
Summe  =608 

V 

500.9 

37.2  mm 

47  7 mm 

Zwischen 
1 V2  un(l  l 
aq. 

4 

vor  Serie  VI  = 11 

— , VI 
Summe  =619 

490.6 

510.6 

15.1  mm 

16.4  „ 

43.9  mm 

50.0  „ 

8 

vor  Serie  VII  = 5 

Summe  =624 

VII  5Ü°-8 
Vil  520.2 

16.6mm 
18.0  „ 

47.4  mm 

52.1 
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Die  in  den  Tabellen  II  und  III  aufgeführten  Beob- 
achtungen stimmen  mit  den  aus  Tabelle  I und  Curve  B 
abgeleiteten  genügend  überein.  Nach  den  Versuchen  in 
Tabelle  II  würden  also  die  Resultate  die  gleichen  ge- 
blieben sein,  wenn  vor  der  ersten  Serie  kein  Wasserdampf 
ausgepumpt  worden  wäre.  Aus  der  Vergleichung  der  bei- 
den letzten  Spalten  geht  hervor,  dass  in  den  Serien  III 
und  IV  die  Dissociationsspannung  sich  nicht  geändert  hat; 
dagegen  ist  bei  den  Serien  V,  VI  und  VII  die  gemessene 
Spannung  weit  niedriger  als  die  aus  der  Curve  B abge- 
leitete, obgleich  bei  den  Serien  VI  und  VII  die  Spannung 
nochmals  constant  zu  werden  scheint.  Um  die  Relation 
zwischen  der  Dissociationsspannung  und  dem  Zersetzungs- 
zustand zu  veranschaulichen,  habe  ich  aus  den  Zahlen 
der  Tabelle  IV  die  Spannung  bei  50,9°  abgeleitet  und  da- 
nach die  Curve  B'  Big.  8 construirt,  deren  Ordinaten  die 
Tensionen  bei  50.9°  und  deren  Abscissen  die  Menge  des 
ausgepumpten  Wassers  in  Milligrammen  darstellen. 

Zur  Controlirung  der  Menge  des  ausgepumpten  Wasser- 
dampfes wurde  das  Fläschchen  P vor  und  nach  dem  Ver- 
suche gewogen;  der  Verlust  war  0.558 gr,  während  die 
Summe  in  der  dritten  Spalte  der  Tabelle  IV  minus  der 
Quantität,  welche  schon  im  Anfänge  an  den  6 Molecülen 
aq.  fehlte,  sich  auf  0.511  **  beläuft. 


V er sue  h II.  Cu  S04  -f  5 aq. 

Tabelle  I.  Tabelle  II.  Tabelle  III. 


Zweite  Serie 

« und  ß Keilie 

Tension 

Temp. 

gefunden 

a 

ß 

gemessen 

ans  Curve  C 

42°.  1 

28.9  mm 

25.6  mm 

5.3  mm 

5.1  mm 

460.1 

36.5  „ 

33.5  „ 

bei  190.8 

bei  190.8 

500.1 

46.2  „ 

43.7  „ 

— 

— 

540.1 

58.2  „ 

55.8  „ 

39.2  mm 

38.6  mm 

bei  48°.3 

bei  480.3 

Erste  Serie 


Tension 

gefunden 
lessen  au8  Curve  C 
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Tabelle  IV. 


Anwesendes  , , , 

...  , Zahl  der  , 

\\  asser  m „ 

,,  . ...  Pumpen- 

Moleculen  .... 

i schlaffe 
aq. 

1 

Ausgepumptes 
"Wasser  iu  mg 

Serie 

Tensionen 

Temp.  gefunden  gefunden 

gemessen  aus  Curve  C aus  Curve  D 

1 

Zwischen 
5 und  4 
aq. 

2 vor  Serie  I = 20 

2 vor  Serie  II  = 18  * 

; ;ii 

Summe  = 38 

! i 

1 

_ i 

r 

1 

1 

: 

1 

vor  Serie  111  =163 

16 

Summe  =201 

III 

490.8 

' t 

45.7  mm  42.8  nn»  ' — 

i l 

Zwischen 
4 und  3 
aq. 

vor  Serie  IV  =160 

16  ”,  IV 

Summe  =361 

l , 

49°.  1 
520.8 

44.6  mm 
55.2  ,, 

40.8  nun 

51.7  „ 

1 

i 

16 

vor  Serie  Y =152 
Summe  =513 

V 

490.3  42.3  mm 

52°.0  50.3  „ 

1 

41.4  mm 

49.2  „ 1 — 

Zwischen 
3 uud  2 
aq. 

16 

vor  Serie  VI  = 63 

1 YI 

Summe  =577  } 

49».8  28.2"™ 

i 

42.8  nun 

97  9 mm 
“ • •* 

16 

vor  Serie  VII  = 77 
Summe  =654 

vn 

510.8 

34.2  mm 

48.5  mm 

• 

3 1 .8  nam 

vor  Serie  VIII  = 75  | 

„ • - VIII 

Summe  =720 

i 

j 52°.0  ,34.6  nun 

■ 530  9 39.3  „ 

> 

49.2  mm  82.4  mm 

55.1  „ 36.8  ,, 

1 

Zwischen 
2 uud  1 
aq. 

24 

vor  Serie  IX  =133 
Summe  =862 

1 

TX  j 53°. 6 

I 

1 

38.3 ,um 

54.2  nun 

! 

36.0  nun 

vor  Serie  X = 156  ! 

35  ■ ; X ; 53°.0  ,32.1mm 

Summe  =1018 

52.4  »nn 

34.6  nun 

vor  Serie  XI  = 35 

15  ; o 

Summe  = 1053 

! ( j 

XI  ] 53°.0  j 4.4  nun 

l i 

i 

54.2  mm  j — 

Der  Wasserbestimmung  nach  besitzt  das  Salz  38.3  °/0 
Wasser  (der  theor.  Procentgehalt  ist  36.1  °/0).  Der  Appa- 
rat wurde  mit  3.825^  des  Salzes  beschickt,  welche  also 
1.400^  Wasser  enthalten. 

Die  Einrichtung  der  Tabellen  ist  die  nämliche  wie 
bei  dem  vorigen  Versuche.  Aus  den  Zahlen  der  bei- 
den ersten  Spalten  der  Tabelle  I wurde  die  Curve  C 
Eig.  2)  abgeleitet.  Wahrscheinlich  haben  diese  Tensionen 
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nicht  ihre  Maximalwerthe  erreicht,  weil  nicht  nur  die 
Tensionen  der  zweiten,  sondern  auch  die  der  dritten,  vier- 
ten und  fünften  alle  um  mehr  als  einen  Millimeter  grösser 
sind  als  die  Tensionen  der  ersten  Serie.  Aus  einer  Ver- 
gleichung der  sechsten,  siebenten  und  achten  Spalte  der 
Tabelle  IV  ersieht  man,  dass  die  Spannung  zuerst  in 
Serie  VI  abzunehmen  anfängt;  und  dass  von  Serie  VI  bis 
Serie  IX  die  gemessenen  Spannungen  den  aus  der  später 
zu  erwähnenden  Curve  D abgeleiteten  näher  kommen  als 
denen  der  Curve  C.  Curve  D gehört  einem  Salz  mit 
3 aq.  an. 

Leider  ist  es  hier  nicht  möglich,  eine  Curve  der 
Tensionen  bei  derselben  Temperatur  und  veränderlichen 
Zersetzungszustande  zu  construiren,  da  mehrere  Serien  nur 
eine  Beobachtung  enthalten.  Dennoch  können  diese  durch 
die  schematische  Curve  C Big. 3 dargestellt  werden,  welche 
unter  der  Annahme  gezeichnet  ist,  dass  die  Tension  bei  50° 
(gefunden  aus  C)  bis  zur  sechsten  Serie  gleich  42  mra  bleibt 
und  dann  28.3 mra  wird  (gefunden  aus  Z>),  welchen  Werth 
sie  bis  auf  den  Moment  behält,  wo  1018 mg  entfernt  sind. 

Der  Gewichtsverlust  des  Fläschchens  während  des 
Versuches  war  1078  mg  und  die  Gesammtmenge  des  aus- 
gepumpten Wasserdampfes  = 1053  rag. 

Versuch  III.  U2  (S04)3  + 3aq. 

Dieser  Versuch  liefert  ein  Beispiel,  wie  meine  Me- 
thode auch  gute  Resultate  geben  kann,  wenn  dem  Salze 
viel  Wasser  anhängt. 

Die  Wasserbestimmung  bei  110°  gab  den  Procentge- 
halt 9.7  °/0,  corresp.  mit  3 aq.,  oder  im  Ganzen  mit  4 aq., 
weil  das  letzte  Molecül  erst  bei  viel  höherer  Tempera- 
tur entweicht.  Die  theoretische  Quantität  wird  verschie- 
den angegeben. 

Das  Gewicht  des  Salzes  betrug  2.724^,  worin  also 
352  mg  Wasser.  Ohne  Zweifel  gehört  wenigstens  der  achte 
Tlieil,  und  wahrscheinlich  sogar  der  vierte  Theil  des  Wassers 


58 


A.  II.  Pm  %eau 


Tabelle  I.  Tabelle  II. 


Erste  Serie 

Zweite  Serie 

• 

Temp. 

Tension 

gefunden 

gemessen  aus  Curve  D 

Temp. 

Tension 

gefunden 

gemessen  1 aus  Curve  D 

240.1 

7.7  mm 

2.4  mm 

150.7 

4.9  mm 

■ -- ^ 

300.2 

11.3  „ 

CO 

CD 

330.6 

12.8  „ 

8.7  mm 

370.1 

16.7  „ 

11.4  ,. 

410.5 

19  2 „ 

15.6  „ 

460.1 

29.0  „ 

21.7  „ 

450.4 

23.5  „ 

20.7  „ 

50°.  8 

32.7  „ 

29.9  „ 

490.6 

28.9  „ 

27.6  „ 

Tabelle  IY. 


Anwesendes 
Wasser  in 
Molecülen 
*»• 

Zahl  der 
Pumpen- 
schläge. 

Ausgepumptes 
Wasser  in  mg 

t 

Serie 

Temp. 

Tension 

gefunden 

gemessen  aus  Curve  7> 

— 

4 

2 

Anhaftendes  Wasser ]) 
= —88 

Ausgep.  v.S.  1 = 68 

„ v.S.  11=  10 

Summe  = — 10 

— 

! 

1 

— 

Zwischen 

3und2aq. 

6 

vor  Serie  III  = 50 

— . 

Summe  = 4-40 

in  i 52°-° 

111  ! 50°.  8 

1 

30.8  mm 

29.2  „ 

32.3  mm 

29.8  „ 

Zwischeu 
2 und  1 
• aq. 

6 

vor  Serie  IV  = 49 

1 IV 

Summe  = 89 

i 

520.1  30.2  mm 

50°.6  27.7  „ 

1 

32.6  mm 
28.2  „ 

8 

vor  Serie  V = 56 

0 V 

Summe  = 145 

I 

520.1  30.3  mm 

i 

32.6  mm 

7 

vor  Serie  VI  = 28 

Summe  = 173 

VI 

51 0.5  15.6  mm  31/2  mm 

490.7  15.1  „ j 27.7  „ 

• 1 

Zwischen 
1 und  0 
aq. 

1 

6 

vor  Serie  VII  = 18 

Summe  = 191 

VTT  i 51"7  ! 

VI1  ! 50°.  1 

» 

15.5  mm  31.7  mm 

14.5  „ j 28.5  „ 

vor  Serie  VIII  = 7 

4 ! „ — 1 

Summe  = 198 

VIII 1 

1 

52°.8  ! 3.6  mm 

50°.6  1 4.5  „ 

1 I 

34.1  mm 

29.5  „ 

1)  Das  anhaftende  Wasser  wird  als  negativ  betrachtet,  weil  sonst  die 
erste  und  die  dritte  Spalte  nicht  correspondiren. 

\ 
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nicht  zum  Krystalle,  wenn  man  nähmlich  mit  Berzelius 

«/ 

und  Peligot  im  Ganzen  nur  3 Mol.  aq.  annimmt. 

Aus  dem  Verlaufe  der  Curve  D"  (Fig.  2)  kann  man 
sofort  auf  die  Anwesenheit  anhaftenden  Wassers  schliessen, 
dessen  Einfluss  bei  niederen  Temperaturen  viel  grösser  ist 
als  bei  den  höheren.  — Ich  hätte  eine  grössere  Quantität- 
W assers  auspumpen  und  von  Neuem  eine  erste  Serie  von 
Beobachtungen  machen  müssen,  um  eine  bessere  Curve  con- 
struiren  zu  könnnen. 

In  Ermangelung  derselben  war  ich  später  genöthigt, 
die  Curve  D (Fig.  2)  mit  Hülfe  einer  neuen  trocknen 
Quantität  zu  construiren.  Die  Zahlen  der  dritten  Spalte 
der  Tabelle  I sind  dieser  Curve  entnommen. 

In  der  zweiten  Tabelle  beziehen  sich  die  beiden  ersten 
Spalten  wieder  auf  die  ursprüngliche  Salzmenge;  die  Ver- 
gleichung der  beiden  letzten  Spalten  zeigt,  dass  noch  an- 
haftendes Wasser  vorhanden  ist. 

Aus  der  Tabelle  IV  sieht  man,  dass  bei  Serie  III 
die  Tensionen  denen  gleich  kommen , welche  aus  der 
Curve  D gefunden  sind.  Dieses  stimmt  durchaus  mit  den 
Angaben  der  dritten  Spalte  dieser  Tabelle,  denn  hieraus 
folgt,  dass  Serie  III  die  erste  ist,  wo  kein  anhaftendes 
Wasser  übrig  geblieben  ist.  — Auf  die  nämliche  Art  wie 
bei  Strontiumchlorid  wurde  die  Curve  D'  (Fig.  3)  con- 
struct. 

Der  Gewichtsverlust  des  Fläschchens  betrug  0.290  ^ 
lind  das  Gesammtgewicht  des  ausgepumpten  Wasserdampfes 
betrug  0.198  ^ + 0.088^  =»  0.286 gr. 

Versuch  IV.  Ba  Cl2  4-  2 aq. 

Bei  diesem  Versuche  war  die  Wasserbestimmung  un- 
terlassen worden.  Das  Fläschchen  enthielt  8.143gr  des  Salzes, 
worin  1.197  ^ Wasser,  wenn  man  den  theoretischen  Pro- 
centgehalt in  Betracht  zieht. 

Zur  Construction  der  Curve  E (Fig.  2)  wurden  zu  den 
Beobachtungen  der  ersten  Serie  andere,  mit  einer  andern 
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Tabelle 

I. 

A. 

//.  Pareau. 
Tabelle  II. 

Tabelle  III. 

Erste  Serie 

Zweite  Serie 

« und  3 Reihe 

Tension 

Ten 

siou 

Temp. 

gefunden 

Temp. 

gefunden 

a 

ß 

gemessen 

aus  Curve  E 

gemessen 

aus  Curve  E 

250.7 

2.9  mm 

2.1  mm 

18°.  4 

2.6  mm 

2.9  mm 

2.8  mm 

290.2 

4.0  „ 

4.1  „ 

290.0 

3.9  „ 

3.0  mm 

bei  25°.7 

bei  250.8 

*500.9 

29.2  „ 

28.9  „ 

430.9 

14.1  „ 

16.5  „ 

*510.9 

32.5  „ 

31.2  „ 

52°.8 

33.8  „ 

33.4  „ 

3.9  mm 

3.9  mm 

530.1 

34.1  „ 

34.2  „ 

bei  290.2 

bei  290.3 

*530.1 

34.2  „ 

34  9 

— 

— 

* 54°.0 

36.9  ,, 

36.6  „ 

2.6  mm 

1.8  mm 

*550.5 

41.8  „ 

41.6  „ 

bei  180.4 

bei  18°.l 

Tabelle  IV. 


Anwesendes 
Wasser  in 
Molecülen 
aq. 

Zahl  der  ' » . 

Pumpen*  Ausgepumptes  |Ser;e 

Schläge  Wasser  in  mg 

r 

Temp. 

Tei 

gemessen 

asion 

gefunden 
aus  Curve  K 

Zwischen 
2 und  1 
aq. 

2 

M 

2 

Ausgep.  vorS.  I = 16 

„ „ S.II  = 11 

— 

Summe  = 27 

■ 

1 

vor  Serie  III  — 36 

6 

Summe  = 63 

III 

! 

t 

52°.8  ’ 35.5  mm  33.4  mm 

1 ! 

vor  Serie  IV  = 62 

9 

Summe  =125 

IV 

530.6 

37.7  mm 

35.5  mm 

vor  Serie  V = 80 

12 

Summe  =205 

1 

V 

560.7 

' 

1 

45.5  mm  45  5 mm 

■i 

vor  Serie  VI  = 48 

7 • i VI 

Summe  =253  j 

530.7 

1 

38.8  mm 

! 

35.7  mm 

1 

15 

vor  Serie  VII  =193 
Summe  =446 

1 

VII ! 

1 

520.7' 

1 

| 

34.3  mm 

33.1  mm 

Quantität  Salz  angestellte  zugezogen,  so  dass  wenigstens 
in  der  Nähe  von  50 0 die  Curve  grössere  Genauigkeit 
bietet. 

Die  Curve  E'  (Fig.  3),  welche  die  Relation  zwischen 
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Tension  und  Zersetzungszustand  veranschaulicht,  ist  nur 
schematisch,  gleich  wie  es  beim  Kupfersulfat  der  Fall  war. 


Schluss. 

1.  Der  blosse  Anblick  der  Curven  Fig.  2 ergiebtr 
dass  wenigstens  bis  60°  der  Verlauf  der  Spannungen  der 
krystallwasserlialtigen  Salze  derselbe  ist,  wie  der  des 
reinen  "Wassers,  die  Curven  B , C und  D laufen  alle 
parallel  der  Regnault’schen  Spannungscurve  A für  Wasser- 
dampf. 

2.  Die  Curven  Fig.  3 führen  zu  dem  Schluss,  dass 
die  Dissoc ia tioiisspa n n u iuj  keine  Function  des  Zersetzum/s Zu- 
standes ist.  Freilich  ändert  sich  die  Spannung  bei  einer 
bestimmten  Temperatur,  wenn  dem  Salze  das  Wasser  all- 
mählich entzogen  wird,  aber  diese  Aenderung  ist  plötz- 
lich. Es  dürfte  daher  möglich  sein,  dass  es  für  die  unter- 
suchten Salze  verschiedene  Gleichgewichtszustände  mit 
ihrem  Krystallwasser  giebt. 

So  darf  man  annehmen,  dass  Strontiumchlorid  sich 
wenigstens  mit  zwei  verschiedenen  Quantitäten  Wasser  ver- 
binden kann,  mit  6 und  mit  l1/2  Mol.  aq.,  denn  die  kleinen 
Tensionen  in  den  Serien  VI  und  VII  können  nicht  dem 
Umstande  zugeschrieben  werden,  dass  keine  hinreichende 
Menge  Wasser  anwesend  war,  um  den  leeren  Raum  (etwa 
80 cc)  mit  Dampf  bis  auf  eine  Spannung  von  52 mm  zu 
füllen.  — Diese  Annahme  stimmt  überein  mit  der  That- 
sache , dass  dieses  Salz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  an 
der  Luft  alles  Wasser  mit  Ausnahme  der  letzten  lJ/2  Mo- 
leküle verliert.  — Vielleicht  bestehen  drei  Verbindungen 
mit  6,  5 und  V/2  Mol.  aq.  Es  ist  ja  möglich,  dass  der. 
erste  Theil  der  Curve  B'  (Fig.  3)  nur  dem  Salze  mit 
5 aq.  angehört,  da  vor  der  ersten  Serie  schon  mehr  als 
ein  Fünftel  des  theoretischen  Wassergehaltes  verschwun- 
den war. 
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Ebenso  zwingt  uns  die  Curve  C (Fig.  3)  zu  der 
Annahme  eines  zweiten  Kupfersulfats  Cu  S04  + 3 aq. 

Die  Curve  D'  macht  die  Existenz  eines  Salzes 
U2  (S04)3  + 1 V2  aq.  wahrscheinlich. 

Meine  Untersuchungen  bestätigen  also  die  Resultate 
von  Debray,  ebenso  wie  die  auf  die  Bestimmung 
der  Spannungen  bei  grossem  Salzüberschuss  beschränkten 
Experimente  Wiedemann’s.  Alle  diese  Versuche  sind 
im  Widerspruch  mit  der  Pfaundler ’sehen  Theorie  und 
finden  nicht  mehr  eine  Stütze  in  der  mathematischen  Ent- 
wickelung Horstmann ’s. 

Prof.  Buys  Ballot,  der  schon  im  Jahre  1849  den 
Grundgedanken  der  Dissociationstheorie  aussprach,  zu  der 
Pfaundler  ganz  unabhängig  gelangte,  erkennt  an,  dass 
die  Annahme  von  Zufälligkeiten  nicht  hinreicht , um 
alle  Dissociationsersclieinungen  zu  erklären.  Er  zeigt 
durch  folgendes  Beispiel,  wie  die  Unabhängigkeit  der 
Dissociationstensionen  von  dem  Zersetzungszustande  eine 
unmittelbare  Folge  vom  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  sei.  Wenn  eine  Menge  Kalkspath  bei  .einer  be- 
stimmten Temperatur  in  einem  leeren  Raume,  dem  Wärme 
weder  entnommen  noch  zugefügt  werden  kann,  die  Maxi- 
maltension erreicht  hat,  kann  durch  Hinzufügung  von 
kaustischem  Kalk  die  Gelegenheit  für  die  Begegnung 
von  Kohlensäuremolecülen  mit  Kalkmolecülen  vergrössert 
werden.  Wenn  nur  die  Zufälligkeiten  hier  im  Spiele 
wären,  würden  mehr  Molecüle  Kohlensäure  sich  mit  Kalk 
verbinden,  und  die  Spannung  würde  abnehmen.  Allein 
das  kann  nicht  geschehen  bei  constanter  Temperatur, 
denn  beim  Entstehen  dieser  Salzmolecüle  würde  Wärme 
frei  werden , und  diese  muss  entweder  die  Temperatur 
des  Systems  erhöhen  oder  wieder  eine  gleiche  Zahl  Salz- 
molecüle zersetzen. 

3.  Die  folgenden  Thatsachen  führen  zu  einem  frei- 
lich noch  gewagten  Satze,  welcher  nur  als  eine  erste  An- 
näherung betrachtet  werden  soll.  Die  Curven  (Fig.  3) 
folgen  sich  nach  der  Zahl  der  Krystallwassermolecüle-; 
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während  die  Curven  Wiedemann’s,  welche  sich  alle  auf 
Salze  mit  7 aq.  beziehen,  einander  schneiden  und  dicht 
neben  einander  liegen.  Die  Tension  von  Strontiumchlorid 
und  I ransulfat  stimmen  überein,  während  beide  Salze  nur 
lx/2  Mol.  aq.  besitzen  (s.  die  Tabelle  IV  des  ersten  und 
dritten  Versuches).  Ebenso  scheinen  die  Tensionen  von 
Kupfersulfat  und  Uransulfat,  wenn  beide  3 Mol.  aq.  ent- 
halten, übereinzustimmen.  Diese  Erscheinungen  würden 
ihre  Erklärung  in  der  Hypothese  finden  können,  dass  die 
Dissociationsspannungen  krystallwasserhaltiger  Salze  nur 
von  der  Temperatur  und  der  Zahl  Krystallwassermole- 
cüle  abhängen  und  nicht  von  der  Natur  des  -Salzes. 

Ereilich  bedürften  diese  Schlussfolgerungen  noch  einer 
weiteren  Bestätigung. 

Utrecht  1874/75. 


IV.  lieber  die  Teinperatureoefflcienten  der  Wür- 
meleitumj  von  Luft  und  Wasserstoff; 
von  A . Wi n frei  m a n n. 


§•  i- 

Die  frühere  Bestimmung  der  Temperaturcoefficienten  der 
Wärmeleitung  der  Gase  beruhte  auf  der  Voraussetzung, 
dass  die  Gase  Luft  und  Wasserstoff  dieselbe  Abhängig- 
keit der  Wärmeleitung  von  der  Temperatur  zeigen.  Diese 
Voraussetzung  entsprach  den  Theorien  von  Clausius  und 
Maxwell,  da  hiernach  das  Verhältnis  der  Wärmeleitung 
zweier  permanenter  Gase  constant  und  keine  Function 
der  Temperatur  ist.  Für  die  experimentelle  Bestimmung 
wurde  die  Annahme  des  erwähnten  Gesetzes  dadurch  von 
Vortheil,  dass  mit  Hülfe  desselben  die  gesuchten  Werthe 
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ohne  Kenntniss  des  Wasserwerthes  und  der  Dimensionen 
der  verwandten  Apparate  berechnet  werden  konnten. 

Das  Princip  dieser  Berechnung  erscheint  indess  durch 
die  neueren  Untersuchungen  von  A.  v.  Obermayer1)  über 
die  Aenderung  der  Reibungscoefficienten  der  Gase  mit  der 
Temperatur  erschüttert,  da  dort  für  die  Teinperaturcoef- 
ficienten  der  Reibung  für  Wasserstoff  und  Luft  nicht 
gleiche,  sondern  verschiedene  Werthe  gefunden  sind.  Es 
hat  sich  ergeben,  dass  der  Reibungscoefficient  des  Wasser- 
stoffs langsamer,  als  jener  der  Luft,  mit  der  Temperatur 
wächst.  Wenn  nun  auch  durch  Constatirung  dieser  That- 
sache  es  noch  nicht  als  erwiesen  zu  betrachten  ist,  dass 
ebenso  die  Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung  der 
beiden  Gase  verschiedene  Werthe  besitzen,  so  war  dies 
doch  als  wahrscheinlich  anzunehmen,  und  daher  der  Wunsch 
nahe  gelegt,  die  Versuche  über  die  Wärmeleitung  der  Gase 
nach  dieser  Richtung  zu  ergänzen. 

Wird  die  Wärmeleitung  von  Luft  und  Wasserstoff 
bei  0°  mit  /0  und  ?/’0  bezeichnet,  und  bei  100°  mit  /100  und 
;/;100,  so  war  das  Ziel  der  früheren  Untersuchung  die  Be- 
stimmung des  Quotienten: 


«>i  00  ~~  ^100  __  £ 
rc0  — /0 


Für  diesen  Quotienten  ergab  sich  als  Mittelwerth  aus 
den  Versuchen2)  der  Werth: 


A = 1.277. 


Nimmt  man  an,  dass  die  Wärmeleitung  von  Wasserstoff 
und  Luft  in  gleicher  Weise  mit  der  Temperatur  wächst, 
so  dass: 

= ?1?«  = \ + 100 . ß 
«0  «0  1 

ist,  so  erhält  man  in  dem  Werthe 


1)  Wiener  Ber.  LXXIII.  2.  Abth. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  181. 
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unmittelbar  den  Temperaturcoefficienten  ß der  Wärme- 
leitung. 

Es  würde  sich  nun  zunächst  fragen,  welche  Bedeutung 
die  Grösse  A,  die  nach  der  Gleichung  (1)  berechnet  ist, 
und  ebenso  die  Grösse  ß nach  Gleichung  (2)  hat,  wenn 
die  beiden  Gase  verschiedene  Temperaturcoefficienten  be= 
sitzen. 

Es  sei: 

’iioo  = I + 100. ^9  = 1 + 100.#. 

Wo  lo 

Man  erhält  durch  diese  Werthe: 

^ (1  4*  100  . ßw)  Wo  — (1  -f*  100  . ßi)  . Iq  * 

Wo  — lo 

Führt  man  das  Yerhältniss  der  Wärmeleitung  von  Wasser- 
stotf  zu  Luft  bei  0°  ein,  und  setzt: 


so  erhält  man: 


Wp 

k 


n. 


J3aher: 

(3) 


A - 1 
100 


ß ßxo  + 


ßw  — ßl 
11  — 1 


| ßw  — ß 

I ßi-ß- 


d 

n — 1 

ö . n 
n — 1 


wo  Ö gleich  der  Differenz  der  Temperaturcoefficienten 
ist , also : 

Ö = ßw  — ßi- 


Aus  den  Gleichungen  (3)  sieht  man,  dass  die  Coeffi- 
cienten  ßw  und  ßi  entweder  beide  kleiner,  oder  beide 
grösser  als  ß sind;  es  stellt  also  die  frühere  Bestimmung 
der  Temperaturcoefficienten  nicht  einen  Mittelwerth  zwischen 
den  Coefficienten  von  Luft  und  Wasserstoff  dar.  Besitzt 
Wasserstoff  einen  grösseren  Temperaturcoefficienten  als 
Luft,  so  würden  die  früheren  Bestimmungen  einen  zu 
grossen  Werth  für  die  Temperaturcoefficienten  beider 

Ann.  <1.  Phys.  u.  Cheni.  N.  F.  I.  5 
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Gase  geliefert  haben.  Würde  hingegen  der  Temperatur- 
coefticient  der  Luft  grösser  als  jener  des  Wasserstoffs 
sein,  so  hätte  die  frühere  Berechnung  zu  kleine  Werthe 
für  beide  Gase  ergeben. 

Nach  A.  v.  Obermayer  tritt  bei  der  Reibung  der 
zweite  Fall  ein,  indem  dort: 

d'  = ßw  - ßL  = - 0.00025 

zu  setzen  ist. 

1 

Unter  der  Annahme,  dass  dasselbe  in  gleichem  Maasse 
bei  der  Wärmeleitung  stattfindet,  erhält  man: 

für- Wasserstoff  ß„:  = 0.00277  + = 0.00282, 

für  Luft  ßi  = 0.00277  + = 0.00307. 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Werthe  gegenüber  dem 
Werthe  0.00277  ist  nur  klein  und  fällt  für  Wasserstoff* 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler;  für  Luft  ist  derselbe 
vielleicht  hinreichend,  um  durch  eine  directe  Bestimmung 
geprüft  zu  werden. 


§•  2. 

Ohne  die  Annahme,  dass  die  beiden  Gase  Luft  und* 
Wasserstoff  denselben  Temperaturcoefficienten  besitzen,  ist 
die  Untersuchung  derselben  nur  möglich,  wenn  gewisse 
Constanten  der  Apparate  bekannt  sind.  Ich  habe  mich 
daher  entschlossen,  die  Apparate  I und  III,  welche  zu 
den  früheren  Versuchen  gedient  hatten,  zu  zertrümmern, 
um  die  nothwendigen  Grössen  zu  erhalten.  Ehe  ich  die 
einzelnen  Resultate  mittheile,  möge  zuerst  die  Art  der 
Berechnung  folgen,  welche  zeigt,  dass  ausser  den  Abküli- 
lungsconstanten  nur  die  Wasserwerthe  der  beiden  Appa- 
rate und  das  Verhältnis  der  Wärmeleitung  des  Wasser- 
stoffs und  der  Luft  bei  der  unteren  Temperatur  r = 7.6° 
in  die  Formel  eingehen. 

Für  einen  kugelförmigen  Apparat  erhält  man  folgende 
Gleichung  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitungsfähigkeit 
eines  Gases: 
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M 


7 


T T 7 4 7T  . R , V . j t 

V = k -Ö h 4:71V 

R — v 


G. 


Es  bedeutet: 

W den  Wasserwerth  der  inneren  Kugel, 

V die  Abkühlungsconstante, 

R den  inneren  Radius  der  äusseren  Kugel, 
r den  äusseren  Radius  der  inneren  Kugel, 
g die  Strahlungsconstante  für  die  Einheiten  der 
Fläche,  der  Zeit  und  der  Temper aturdilferenz. 
Die  Grösse: 

4 n . R . r 

' R^V~ 


werde  für  den  Apparat  I mit  A',  und  für  den  Apparat  III 
mit  A"  hezeichnet.  Ferner  seien  beim  Apparat  I fol- 
gende Bezeichnungen  eingeführt: 


die  Grösse  4 n r2  g sei  bei  der  Temperatur  r°  gleich  dt 

V)  r>  r>  jj  Gt  . 8 

die  Abkühlungsconstante  für  Luft  bei  r°  sei  V{tX 
der  Wasserwerth  bei  t°  sei Wx. 

Bezeichnet  man  endlich  die  Wärmeleitungsconstante  der 
Luft  mit  l,  jene  des  Wasserstoffs  mit  w , so  hat  man  fol- 
folgende  Gleichungen : 


Apparat  I. 

(1) 

w; . VC,  = l,  . A'+  a. 

(2) 

WC.  VC„  = wt.Ä+a, 

(3) 

WC.  VCt  = lr  .A'+a,.e 

(4) 

WC . VWi  x = W'j, . A -p  o., . € 

Die  entsprechenden  Gleichungen  für  den  Apparat  III 
mögen  mit  den  Nummern  5 bis  8 bezeichnet  sein. 

Man  erhält  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (5): 


4 = 


tjt/  Tr  f tft  TjrW  fr  ///  / 

TF7  . Vi,z.ac  — Tr  r . Vi.i.dc 


A'al“  — Ä"  al 


y 


ferner  aus  (3)  und  (7) 


Ir  — 


mTT7m  t “TT  1 ///  77*  fff  I 

Wt  . Fi,t  . ar  — frT  . Pl.T  . ßr 


- Aw  al 
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Die  gesuchte  Grösse  Ir : U ist  daher: 


(10) 


Ir 

U 


Wt.  Vit  -Wt".  Vi"t  . 


• tn  (f  r. 

, /// 


Wi . vit  - irr.  Vi" . 


a; 


a'/' 


Der  Quotient  ist  bekannt,  sobald  der  Werth  —lT/  ermit- 
telt ist. 

Stellt  man  entsprechend  der  Gleichung  (9),  aus  den 
Gleichungen  (2)  und  (6)  den  Werth  für  wx  auf,  so  findet 
man  aus  dieser  und  der  Gleichung  (9)  die  Grösse : 


/ 

flfx 

nt 

ar 


Wx 

IVr'" 


jr  / 11  t 

Vi,. . J-  . 


tc  t 

Ir. 


Es  ist  nach  der  früheren  Bestimmung  ~ = 6.33. 

h 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  für  Luft  durch  Glei- 
chung (10)  lässt  sich  auch  für  Wasser  stoß’  das  Verhältniss 
der  Leitungsfähigkeiten  für  zwei  verschiedene  Tempera- 
turen bestimmen. 

Die  im  Obigen  dargelegte  Berechnung  bietet  gegen- 
über jener,  bei  der  die  Dimensionen  der  verwandten  Appa- 
rate als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  nicht  nur  den  Vor- 
theil, dass  die  Ungenauigkeit,  welche  in  der  Bestimmung 
dieser  Dimensionen  enthalten  ist,  vermieden  wird,  sondern 
noch  einen  zweiten  von  grösserer  Bedeutung.  Es  ist  näm- 
lich bei  der  mitgetheilten  Berechnung  nicht  die  Annahme 
gemacht,  dass  die  Strahlungsconstante  pro  Flächeneinheit 
bei  beiden  Apparaten  identisch  ist,  eine  Annahme,  die,  wie 
die  früheren  Versuche  zeigen,  wegen  der  wenn  auch  nur  in 
geringem  Maasse  stattfindenden  Glasleitung  in  Wirklich- 
keit nicht  erfüllt  ist1),  die  aber  bei  der  anderen  Art  der 
Berechnung  unerlässlich  ist. 


1)  Die  Summe  der  Strahlung  und  (llasleitung  ist  nämlich  in  einen 
Ausdruck  zusammengefasst. 
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§.  3. 

Die  Bestimmung  der  Wasserwerthe  der  inneren  Kugeln 
der  beiden  Apparate  geschah  durch  Wägung  der  Queck- 
silbermengen und  der  Gewichte  des  Glases  der  beiden 
Kugeln. 

Der  Apparat  I enthält  435,497  Gr.  Quecksilber  bei 
der  Temperatur  7.6°;  das  Gewicht  des  Glases  ist  9,815  Gr. 
Der  Apparat  III  enthält  109.29  Gr.  Quecksilber  bei  der 
Temperatur  7.6°;  das  Gewicht  des  Glases  ist  2.295  Gr. 

Führt  man  als  specifische  Wärme  des  Quecksilbers 
bei  7.6°  die  Zahl  0.0333,  bei  108°  die  Zahl  0.0327  ein, 
und  für  die  specifische  Wärme  des  Glases  bei  beiden  Tem- 
peraturen die  Zahl  0.177,  so  hat  man  folgende  Grössen 
als  W asserwerthe. 


W'x  = 16.238  W'x  — 4.045 

W'T  = 15.758 *)  W'f  = 3.925 l) 

Um  die  Berechnungen  durchzuführen,  müssen  die  Ab- 
kühlungsconstanten  auf  diese  Temperaturen  x und  T 
reducirt  werden.2) 


Für  x = 7.6 0 und  T 
Wer  the: 

Luft 

VlfV.  löge  = 0.0004331 
V'&  . log  e = 0.0004335 
V[iT.  löge  = 0.0007509 
V'i't . log e = 0.0008398 

Mittelst  dieser  Werthe 

/ 

dl 

al"  = 

und  nach  Gleichung  (10): 


= 108°,  erhält  man  folgende 
Wasserstoff 

V'WiX  .löge  = 0.0019348 
V'^T  .löge  = 0.0015563 
V'WiT  . log  e = 0.002741 
V"'T  . log  e = 0.002330 

erhält  man  nach  Gleichung  (11): 
= 2.7263, 


1)  Bei  diesen  Zahlen  ist  berücksichtigt,  dass  das  Gewicht  der  in  dem 
Gefäss  bei  der  niederen  Temperatur  enthaltenen  Quecksilbermenge 
durch  1.0156  zu  dividiren  ist,  um  das  Gewicht  des  Quecksilbers  zu 
erhalten,  welches  in  der  höheren  Temperatur  die  Kugel  ausfüllt. 

2)  Pogg.  Ann.  CLVII.  p.  517. 
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= 1.2637. 

it 

Daraus  ergiebt  sich  der  Temperaturcoefficient  ßi  der 
W ärmeleitung  *der  Luft : 


1.2637  - 1 
1Ö8  - 1.2637  . 7.6 


0.002680. 


Für  Wasserstoff  findet  man: 


^ = 1,2807.  ßw  » 0.002855. 

ICx  1 

Nach  diesen  Werthen* 1)  von  ßw  und  ßx  ist  der  Tem- 
pera turcoeffi eien t der  Wärmeleitung  des  Wasser- 
stoffs grösser,  als  jener  der  Luft  und  zwar  um 
0.000175.  Für  die  Reibung  findet  nach  den  Versuchen 
von  A.  v.  Obermayer  das  Gegentheil  statt,  indem  dort 
der  Temperaturcoefficient  der  Luft  um  0.00025  grösser, 
als  jener  des  Wasserstoffs  gefunden  wurde. 

Der  Unterschied  der  Temperaturcoefficienten  ßw  und 


1)  Berechnet  man  mittelst  der  Werthe  ßi  und  ßw  nach  Gleichung  (8) 
des  §.  1 den  Werth  ß,  so  erhält  man: 

ß = 0.002888. 

Um  diesen  Werth  mit  dem  früher  bestimmten  (Fogg.  Ann.  CLIX. 
p.  181)  vergleichen  zu  können,  ist  zu  beachten,  dass  nach  der 
neuen  Bestimmung,  wegen  der  Rücksichtnahme  auf  das  Glas,  die 
Aenderung  des  Wasserwerthes  mit  der  Temperatur  etwas  modi- 
ficirt  wird.  Man  erhält  hierdurch  für  die  Apparate  I und  III  den 
W erth : 

fl  = 0.002919.  ’ 

I 

Die  beiden  Werthe  ß sind  aus  den  gleichen  Abkühlungscon- 
8tanten  abgeleitet;  dass  dieselben  nicht  vollkommen  identisch 
sind,  ist  darin  begründet,  dass  zur  Bestimmung  des  ersten  Werthes 
0.002888  das  Verhältniss  der  Wärmeleitung  von  Wasserstoff  zu  Luft, 
trT 

—z  — , benutzt  ist,  während  der  zweite  Werth  0.002919  ohne  die 
h 

Kenntniss  dieses  Verhältnisses  abgeleitet  ist.  Eine  kleine  Unge- 
nauigkeit in  der  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  genügt,  um  deu 
Unterschied  der  beiden  Werthe  von  ß zu  erklären.  Man  sieht, 
dass  die  Werthe  ßw  und  ßi  kleiner  sind  als  ß , wie  es  nach  §.  1 
auch  sein  muss,  da  ßw  > ßi  ist. 
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ßi  ist,  für  sich  betrachtet,  in  Procenten  ausgedrtickt,  nicht 
gering ; indessen  werden  nicht  die  Temperaturcoeffi- 
cienten,  sondern  die  Werthe  (1  + 100  ßw)  und  (1  + 100  ßj) 
direct  beobachtet.  Die  Differenz  dieser  beiden  Werthe 
beträgt  nur  1.36  Proc.  für  die  Wärmeleitung,  und  1.97  Proc. 
für  die  Reibung.  Da  beide  Differenzen  verschiedene  Vor- 
zeichen haben,  so  liefern  die  Versuche  über  die  Wärme- 
leitung einen  Unterschied  von  3.3  Proc.  gegenüber  jenen 
über  die  Reibung. 


§.  4. 

Zur  Prüfung  der  Frage,  ob  die  Genauigkeit  der  Ver- 
suche hinreichend  ist,  um  den  erwähnten  Unterschied,  der 
sich  für  die  Reibung  und  Wärmeleitung  ergibt,  als  sicher 
constatirt  anzusehen,  ist  zunächst  die  Bemerkung  notli- 
wendig,  dass  die  Versuche  der  Wärmeleitung  nicht  jene 
Genauigkeit  in  den  Resultaten  der  Tempera turcoefficien- 
ten  erreichen  lassen,  welche  bei  denen  der  Reibung  erlangt 
wird.  Es  ist  dies  in  dem  Umstande  gelegen,  dass  bei  der 
Wärmeleitung  die  Strahlung,  welche  etwa  fünfmal  so  schnell 
als  die  Leitung  mit  der  Temperatur  wächst,  zu  eliminiren 
ist.  Wird  ferner,  wie  es  in  dieser  Arbeit  geschehen  ist, 
die  Annahme  verworfen,  dass  die  Temperaturcoefficienten 
der  Wärmeleitüng  für  Luft  und  Wasserstoff*  einander  gleich 
sind,  so  wird  der  numerische  Werth  des  Verhältnisses: 

It  i Wt 

/ oder  — 

lr.  ICr 

durch  kleine  Fehler  in  den  beobachteten  Abkühlungscon- 
stanten  noch  sehr  viel  stärker  afficirt. 

Da  eine  kleine  Unsicherheit1)  in  der  Bestimmung  der 
Wasserwerthe  der  beiden  Apparate  für  das  Resultat  nicht 
von  Belang  ist,  weil  nur  Quotienten  derselben  in  die  Reeh- 


1)  Diese  kÖnDte  nur  in  der  specitischen  Wärme  des  Glases,  welche 
nicht  direct  bestimmt  wurde,  bestehen. 
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nung  eingehen,  so  fragt  es  sich,  welche  Fehler  in  den  Ab- 
kühlungsconstanten  genügen  würden,  um  die  Differenz: 

(1  + 100  . ßw)  - (1  + 100  . ßi)  = 100  S 


um  3.3  Procent  zu  verkleinern.  Nimmt  man  in  jeder  der 
4 Abkühlungseonstanten : 


V >r  ' 
r tv.  l ? 


Vr 


m 

w.T 


einen  Fehler  von  0.3  Proc.  in  der  Art  an,  dass  jeder  die 
fragliche  Differenz  vermindert,  so  erhält  man  als  Summe 
3.3  Proc.  Es  würde  nämlich  der  Werth  für  Luft  (1  -h  100  ßt) 
um  2.2  Proc.  wachsen,  und  der  Werth  für  Wasserstoff 
(1  -f  100  ßw)  um  1.1  Proc.  abnehmen.  Die  Differenz  100  £, 
die  nach  den  Beobachtungen  der  Wärmeleitung  gleich 
-j-  0.0175  ist,  würde  hierdurch  gleich  — 0.0245  werden, 
also  nahezu  gleich  dem  Werthe  — 0.0250  sein,  welchen 
A.  v.  Ob  er  may  er  bei  der  Reibung  gefunden  hat. 

Da  ein  Fehler  von  0.3  Proc.  als  möglich  zugegeben 
werden  muss,  so  halte  ich  es  durch  meine  Versuche  nicht 
für  bewiesen,  dass  die  Temperaturcoefficienten  der  Wärme- 
leitung für  Luft  und  Wasserstoff  von  jenen  der  Reibung 
verschieden  sind.  Um  die  Frage  zu  entscheiden,  müssen 
einerseits  andere  Dimensionsverhältnisse  bei  den  Apparaten 
verwandt  und  andererseits  Körper  zu  denselben  benutzt 
werden,  welche  ein  kleineres  Strahlungsvermögen  als  das 
Glas  besitzen,  um  so  die  Wärmeleitung  gegenüber  der 
Strahlung  mehr  hervortreten  zu  lassen. 

Aachen,  November  1876. 
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V.  Ueber  Bewegnngserscheht a ngen 
an  elector  isirtem  Quecksilber  in  Glasge/assen : 
von  Hermann  Herwig . 


Xm  159.  Bande  von  Pogg.  Ann.  p.  489  habe  ich  eine  kurze 
Mittheilung  über  Bewegungserscheinungen  an  electrisirtem 
Quecksilber  gemacht,  deren  Beziehung  zu  den  capillaren 
Verhältnissen  zwischen  Quecksilber  und  Glas  ich  noch 
näher  aufzuklären  versprach.  Die  Beobachtungen,  welche 
ich  in  dieser  Richtung  nunmehr  gemacht  und  zu  einem 
ersten  Abschlüsse  geführt  habe,  erlaube  ich  mir  in  gegen- 
wärtiger Arbeit  niederzulegen. 

Schon  meine  früheren  Beobachtungen  über  die  durch 
Eleetrisirung  verminderte  Capillardepression  von  Queck- 
silber in  Glasröhrchen  hatten  ausser  der  Verkleinerung 
der  Quecksilbercohäsion  auch  die  Veränderung  der  Glas- 
oberfläche durch  kräftige  electrische  Ladungen  wahrschein- 
lich gemacht.  Mit  Rücksicht  auf  die  gleichfalls  von  An- 
fang an  hierbei  beobachtete  stärkere  Wirkung  der  positiven 
Electricität  konnte  man  nun  ferner  drittens  vermuthen, 
dass  auch  Quecksilberoxydationen  durch  electrolytische 
Zerlegung  des  Wassergehaltes  der  Luft  oder  des  hygro- 
skopisch am  Glase  haftenden  Wassers  mit  im  Spiele  seien. 
Die  jetzt  mitzutheilenden  neueren  Versuche  haben  nun 
gezeigt,  dass  in  der  That  alle  drei  genannten  Ursachen 
hier  Zusammenwirken. 

In  Bezug  auf  die  Mehrwirkung  der  positiven  Electri- 
cität bei  den  Capillarversuchen  hatte  ich  früher  die  Mög- 
lichkeit erwähnt,  dass  dieselbe  vielleicht  der  höheren  Po- 
tentialausbildung am  positiven  Pole  der  Holtz’- 
schen  Maschine  vor  jeder  Entladung  zwischen  deren 
Polen  ihren  Ursprung  verdanken  könne.  Diese  Erklärung 
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hat  sich  indessen  in  dieser  einfachen  Auffassung  nicht  als 
ausreichend  erwiesen.  Um  sie  zu  prüfen,  nahm  ich  bei 
einer  Anzahl  von  Versuchen  Ladungen  je  zweier  glei- 
cher Capillarrührchen  von  beiden  Polen  der  Holtz?schen 
Maschine  aus  vor,  ohne  dass  zwischen  den  Polen  selbst 
Entladungen  stattfanden.  Die  weit  auseinander  gestellten 
Pole  waren  durch  ein  angelegtes  Metallstück  verbunden 
und  wurden  dann,  wenn  die  Maschine  in  kräftige  Wirkung 
versetzt  war,  plötzlich  freigelegt,  wobei  zugleich  die  Ma- 
schine möglichst  bald  zum  Stillstand  gebracht  wurde. 
Beide  Capillarröhrchen  wurden  so  in  relativ  kurzem  Stosse 
mit  gleichen  Electricitätsmenger\  geladen.  Hierbei  stieg 
das  Quecksilber  in  beiden  Röhrchen  momentan,  aber  fast 
immer  in  dem  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  mehr. 

§.  2. 

Eine  bessere  Einsicht  in  die  Verhältnisse  gewinnt 
man,  wenn  man  das  Laden  der  Röhrchen  in  mehr  gleich- 
mässiger  Weise  dauernd  fortsetzt,  also  am  einfachsten  bei 
fortwährendem  Funkenübergange  zwischen  den  nicht  zu  weit 
getrennten  Polen  der  Holtz’schen  Maschine1)  den  einen 
derselben  gleichzeitig  mit  dem  Quecksilber  der  Röhrchen 
verbindet  (im  weiteren  mit  dem  capillaren  Theile  eommu- 
nicirenden  Schenkel),  den  anderen  dagegen  zur  Erde  ab- 
leitet. 

Alsdann  erhält  man  zunächst  für  positive  Electrisi- 
riing  ausser  dem  Steigen  des  Quecksilbers  im  capil- 
laren Röhrentheil,  welches  allmählich  vor  sich  geht  und 
im  Ganzen  sehr  hohe  Beträge  erreichen  kann,  durchweg 
ein  Haften  des  Quecksilbers  an  der  höchsten,  jedesmal 
erreichten  Stelle  des  Röhrchens,  wo  das  Quecksilber  einige 
Zeit  lang  stand.  Zum  Eintritt  eines  solchen  Haftens  ge- 
nügt schon  eine  so  kurze  Electrisirung,  wie  sie  am  binde 

1)  Ich  bemerke,  dass  die  einzige  in  meinem  Cabinet  vorhandene 
Holtz’sche  Maschine  ein  kleines,  wenig  ergiebiges  Exemplar  ist, 
und  dass  also  alle  folgenden  Versuche  mit  entsprechend  massigen 
Electricitätsmengen  ausgeführt  sind. 


Digitized  by  Google 


TI.  Her  wir/. 


t O 

des  §.  1 beschrieben  wurde.  Endlich  ist  bei  einiger- 
maassen  fortdauernder  Electrisirung  sehr  leicht  gleich- 
zeitig an  der  Haftestelle  ein  schmutziger  Ansatz  wahrzu- 
nehmen, wie  ihn  eine  kräftige  Oxydation  des  Quecksilbers 
zeigen  würde,  und  wie  er  z.  B.  an  dem  offenen  Schenkel 
von  Barometern  im  Laufe  der  Zeit  auftritt.  Häutig  war 
der  Ansatz  in  Form  eines  so  feinen  scharfen  Ringes  vor- 
handen, dass  man  glauben  konnte,  das  Glas  sei  an  der 
Stelle  mit  einem  harten  Instrumente  geritzt;  er  liess  sich 
aber  stets  durch  Kratzen  mit  dünnen  Platindrähten  oder 
feinen  Federstückchen  grösstentheils  entfernen. 

Die  Haftestellen  sind  indessen  nicht  blos  durch  eine 
Quecksilberoxydation  bedingt,  sondern  ganz  wesentlich  an 
eine  Veränderung  des  Glases  gebunden.  Denn  einmal 
treten  sie  auch  oft  ohne  sichtbaren  Quecksilberschmutz 
auf  und  machen  sich  auch  noch  bemerkbar,  wenn  man 
das  zum  Electrisiren  benutzte  Quecksilber  ausgiesst  und 
wiederholt  frisches  reines  Quecksilber  durch  die  Röhre 
Üiessen  lässt.  Und  zweitens  ist  das  Haften  nicht  mit  einer 
bestimmten  Veränderung  der  Capillardepression  verknüpft, 
wie  es  bei  einer  bestimmten  Oxydation  der  Quecksilber- 
oberfläche zu  erwarten  wäre,  sondern  es  findet  gerade  an 
der  betreffenden  Stelle,  wo  die  electrische  Ladung  etwas 
dauernder  vom  Quecksilber  auf  das  Glas  übergetreten  war, 
ein  kräftiges  Festhalten  des  Quecksilbers  statt,  unbeküm- 
mert um  den  Quecksilberstand  in  dem  communicirenden 
weiteren  Schenkel.  Man  kann  sogar  durch  theilweises 
Entleeren  des  letzteren  eine  negative  Depression,  d.  b.  eine 
Erhöhung  des  Standes  im  capillaren  Theile  gegenüber  dem 
weiten  erzielen.  Infolge  dieser  Glasveränderung  ist  nun 
auch  anzunehmen,  dass  der  auftretende  Quecksilberschmutz 
nicht  blos  eine  Sauerstoffaufnahme  aus  der  Luft  und 
etwaigem  hygroskopisch  vorhandenen  Wasser  von  Seiten 
des  Quecksilbers  bedeutet,  sondern  wohl  auch  eine  Auf- 
nahme von  Bestandteilen  des  Glases. 

Dieser  Wirkung  der  positiven  Electricität  gegenüber 
besteht  die  der  negativen  für  nicht  zu  lange  Dauer  der 
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Electrisirung  durchweg  darin,  dass  nur  ein  vorübergehendes 
weniger  grosses  Steigen  des  Quecksilbers  im  capillaren 
Röhrchen  eintritt,  welches  beim  Aufhören  der  Ladung 
schnell  ganz  wieder  rückgängig  wird,  ja  sogar  häufig  ein 
ganz  geringes  noch  weiteres  Hinabgehen  des  Quecksilbers 
unter  den  ursprünglichen  Ruhestand  nach  sich  zieht.  Eine 
solche,  nur  an  die  Dauer  der  Ladung  gebundene  Niveau- 
veränderung des  Quecksilbers  ist  ein  entschiedener  Beweis 
dafür,  dass  die  Electrisirung  die  Quecksilbercohäsion  in 
einer  Weise  vermindert,  welche  die  Wirkung  der  wohl 
gleichzeitig  verminderten  Adhäsion  zwischen  Quecksilber 
und  Glas  zurücktreten  lässt.  So  war  es  ja  nach  den  frü- 
heren Versuchen  über  die  Electrisirung  des  Quecksilbers 
in  flachen  Schalen  auch  wohl  zu  erwarten.  In  diesen  Fällen 
einer  ganz  vorübergehenden  Wirkung  der  negativen  Elec- 
tricität  findet  also  keine  definitive  Veränderung  des  Glases 
oder  des  Quecksilbers  statt.  Sinkt  das  Quecksilber  hierbei 
noch  unter  den  ursprünglichen  Stand,  so  wird  man  eine 
Desoxydation  der  vorher  ein  wenig  oxydirten  Quecksilber- 
oberfläche annehmen  müssen.  In  einzelnen  Fällen,  die 
hiernach  keiner  weiteren  Erklärung  mehr  bedürfen,  sinkt 
das  Quecksilber  bei  negativer  Electrisirung  von  vornherein 
ein  wrenig. 

Eine  selbstverständliche  Combination  der  Wirkung  der 
positiven  und  der  negativen  Electricität  ist  es,  wenn  nach 
vorangegangener  positiver  Electrisirung  mit  dauerndem 
Effect  derselbe  durch  eine  nachfolgende  negative  Electri- 
sirung in  der  Regel  theilweise  rückgängig  gemacht  wird. 
Nur  wenn  das  Haften  in  einem  positiv  electrisirten  Röhr- 
chen sich  bereits  stark  ausgebildet  hatte,  ändert  eine  nach- 
folgende negative  Electrisirung  nichts  daran. 

Wenn  man  eine  negative  Electrisirung  übrigens  sehr 
lange  fortsetzt,  so  kann  dasselbe  eintreten,  was  für  positive 
Electricität  schon  bei  allerkürzester  Wirkung  sich  zeigte, 
nämlich  das  Ausbilden  von  Haftestellen  und  weiterhin  von 
einem  schmutzigen  Quecksilberansatze.  Man  muss  die  in 
der  angegebenen  Weise  vorgenommene  electrische  Ladung 
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ja  eigentlich  als  eine  stark  gespannte  Strömung  auffassen, 
die  nur  an  den  Grenzen  des  Quecksilbers  und  weiter  des 
Röhrchens  überhaupt  einen  sehr  grossen  Widerstand  vor- 
tindet.  Für  solche  Strömungen  gibt  es  nun  aber  auch 
theilweise  Rückausgleichungen,  so  dass  an  der  capillaren 
Quecksilberoberfläche  sich  auch  bei  negativer  Ladung 
einiges  weniges  von  der  Wirkung  der  positiven  Ladung 
zeigen  kann,  sogar  bis  zu  einer  gewissen  Oxydirung  des 
Quecksilbers.  Im  wesentlichen  dürften  jedoch  die  hier 
besprochenen  Erscheinungen  für  negative  Ladung  einen 
neuen  Beweis  für  die  gleichzeitig  statttindende  Zersetzung 
des  Glases  enthalten. 

Ich  erwähne  noch,  dass,  wenn  man  durch  Anlegung 
des  ableitenden  Fingers  an  das  Oapillarröhrchen  die  Ab- 
strömungen der  Ladung  erleichtert,  sich  durchweg  die 
charakteristischen  Wirkungen  der  Electricität,  und  zwar 
die  gegensätzlichen  für  beide  Electricitäten,  nur  noch  inten- 
siver zeigen.  Bei  Annäherung-  des  Fingers  ist  in  diesem 
Falle  natürlich  das  violette  electrische  lacht  der  Luft  wahr- 
zunehmen. Bei  der  gewöhnlichen  Art  zu  operiren  zeigte 
sich  dagegen  gar  keine  Lichterscheinung  (wie  sie  etwa  für 
sehr  starkes  Ausströmen  als  Büschellicht  möglich  wäre). 

§.  3. 

Die  bisher  genannten  einfachen  Versuche  enthalten 
also  bereits ' in  unverkennbarer  W eise  die  drei  Eingangs 
erwähnten  Punkte,  die  hier  in  gemeinsamer  Wirkung  zur 
Geltung  kommen  und  eine  namentlich  für  positive  Electri- 
sirung  beträchtliche  Verminderung  der  Capillardepression 
hervorbringen , nämlich  stark  verminderte  Quecksilber- 
cohäsion,  definitive  Veränderung  der' Quecksilberoberfläche 
und  definitive  Veränderung  des  Glases.  Ich  habe  nun 
noch  weitere  Versuche  hinzugefügt,  um  besonders  die  bei- 
den letzten  Punkte  näher  festzustellen  und  aufzuklären. 

Was  zunächst  die  Oxydation  einer  Quecksilberober- 
fläche  betrifft,  durch  welche  positive  Electricität  austritt, 
so  brachte  ich  auf  horizontale  Glasplatten  mässig  grosse 
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Quecksilbertropfen,  die  ebenso  electrisirt  wurden,  wie 
bei  den  Versuchen  des  §.  2 das  Quecksilber  in  den  Capil- 
larröhrchen.  Bei  Anwendung  von  nicht  besonders  getrock- 
neten Glasplatten  und  eben  solchem  Quecksilber  erhielt 
ich  dann  für  positive  Electrisirung  durchweg  dem  Um- 
fange der  Tropfen  entsprechend  einen  Ring  von  schmutzi- 
gem Quecksilber  am  Glase  haftend,  der  nur  durch  kräf- 
tigstes Reiben  ganz  entfernt  werden  konnte.  Negative 
Electrisirung  zeigte  das  sehr  viel  schwerer;  ebenso  war  es 
zwar  nicht  immer,  aber  doch  in  wiederholten  Fällen  schwe- 
rer zu  erhalten,  wenn  Platte  und  Quecksilber  vorher  leb- 
haft erwärmt  worden  waren. 

Der  letztere  Umstand  gibt  zweifellos  die  Mitwirkung 
des  hygroskopisch  haftenden  Wassers  zu  erkennen.  Dass 
übrigens  nicht  eine  dadurch  hervorgerufene  Oxydation  des 
Quecksilbers  das  einzige  ist,  was  die  Erscheinung  bedingt, 
dürfte  sich  wohl  am  einfachsten  daraus  ergeben,  dass  bei 
einigen  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuchen  der 
durch  positive  Electrisirung  entstandene  Schmutzring  sich 
durch  nachfolgende  sehr  lange  negative  Electrisirung  nicht 
wieder  entfernen  liess,  während  eine  nochmalige  positive 
Electrisirung  den  Ring  noch  weiter  ausbildete. 

Solche  Ringe  wurden  durch  positive  Ladung  aus- 
ser auf  Glasplatten  auch  auf  Platten  von  Ebonit  und  Holz 
erzielt,  dagegen  nicht  deutlich  auf  isolirt  gelegten  Eisen- 
oder Platinplatten,  bei  denen  allerdings  die  electrische 
Dichtigkeit  am  Quecksilber  eine  kleinere  ist.  Die  zitternde 
Bewegung  der  Quecksilbertropfen,  wie  sie  den  früheren 
Beobachtungen  gemäss  durch  die  auseinandergetriebenen 
Quecksilbertheilchen  entstehen  muss,  zeigte  sich  übrigens 
auch  auf  solchen  Metallplatten. 

§.  4. 

Wichtiger  indessen,  als  der  Nachweis,  dass  eine  Queck- 
silberoxydation in  vielen  Fällen  mit  im  Spiele  sei,  schien 
mir  der  umgekehrte  Nachweis  zu  sein,  dass  diese  Oxy- 
dation die  Erscheinungen  nicht  allein  bedinge,  in  welchem 
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Falle  man  es  ja  mit  einer  nur  etwas  abgeänderten  Form 
der  bekannten  electrolytischen  Quecksilberbewegungen  im 
galvanischen  Strome1)  zu  thun  haben  würde.  Für  diesen 
umgekehrten  Nachweis  sind  in  dem  Vorigen  schon  mehr- 
fache Anhaltspunkte  gegeben.  Ich  habe  jedoch  eine  noch 
bestimmtere  Feststellung  in  dieser  Hinsicht  für  wünschens- 
werth  gehalten. 

Um  zunächst  den  Einfluss  des  hygroskopisch  haftenden 
Wassers  bei  den  eigentlichen  Capillarversuchen  zu  con- 
troliren,  machte  ich  mehrfach  aus  demselben  Glase  zwei 
ganz  gleich  beschaffene  Röhrchen,  deren  capillarer  Schenkel 
eine  sehr  grosse  Länge  besass.  Das  eine  wurde  noch  heiss 
sofort  mit  ganz  trockenem  Quecksilber  gefüllt  und  nach 
nochmaliger  Erwärmung  des  Glases  oben  zugeschmolzen. 
Das  andere  blieb  zuerst  lange  Zeit  liegen,  wurde  dann  mit 
etwas  feuchtem  Quecksilber  gefüllt,  noch  ein  wenig  innen 
behaucht  und  nun  erst  zugeschmolzen.  Bei  beiden  Röhr- 
chen traten  in  nicht  wesentlich  verschiedener  Weise  die 
früheren  Erscheinungen  auf,  also  namentlich  die  Ausbil- 
dung von  Haftestellen  und  der  Quecksilberansatz  bei  posi- 
tiver Electrisirung.  Die  Depressionsveränderungen  waren 
natürlich  wegen  der  Druckwirkung  der  abgesperrten  Luft 
beschränkter,  als  in  offenen  Röhrchen,  aber  bei  der  sehr 
langen  Ausdehnung  der  abgeschlossenen  Luftschicht  immer- 
hin noch  deutlich  genug  zu  erkennen. 

Gegenüber  den  Versuchen  mit  grösseren  Quecksilber- 
tropfen auf  Glasplatten  ist  hier  daran  zu  denken,  dass  die 
electrische  Dichtigkeit  an  der  capillaren  Quecksilberober- 
fläche in  den  Röhrchen  eine  sehr  viel  grössere  ist.  Bei 
solch  gesteigerter  electrischer  Dichtigkeit  zeigt  sich  also 
das  hygroskopische  Wasser  keinesfalls  als  ausschliesslich 
maassgebend. 

§.  5. 

Es  könnte  nun  ausser  dem  am  Glase  und  Quecksilber 
haftenden  Wasser  noch  Wasserdampf  der  überstehenden 


1)  Siehe  Wiedemann  Galvan.  2.  Auflage.  I.  §.  368  fl‘. 
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Luft  oder  auch  einfach  deren  Sauerstoffgehalt  zur  Oxy- 
dation verwandt  und  so  die  ganze  capillare  Veränderung 
wieder  einer  solchen  Oxydation  zugeschrieben  werden. 
Zur  Widerlegung  dieser  Auffassung  können  erstens  einige 
Versuche  dienen,  die  ich  an  einem  capillaren  Eisen- 
röhrchen (von  etwas  mehr  als  1/2mm  lichtem  Durchmes- 
ser) anstellte.  Dieses  Eisenröhrchen  war  auf  den  einen 
Schenkel  eines  weiteren  U förmigen  Glasrohres  aufgesetzt, 
dessen  anderer  Schenkel  lang  ausgedehnt  war  und  in  einen 
capillaren  Glastheil  endete.  Das  Rohr  war  in  der  unteren 
Partie  mit  Quecksilber  gefüllt,  welches  sich  einerseits  bis 
in  das  Eisenröhrchen  fortsetzte,  andererseits  an  eine  Schicht 
destillirten  Wassers  anschioss,  die  bis  in  den  capillaren 
Grlastheil  reichte.  Vorausgesetzt,  dass  das  capillare  Niveau 
des  Wassers  selbst  keine  Aenderung  durch  electrische 
Ladung  erfahre,  konnte  so  aus  den  dort  etwa  auftretenden 
Niveauveränderungen  auf  den  Einfluss  geschlossen  werden, 
welchen  die  Ladung  dem  Quecksilber  in  capillarem  Eisen- 
röhrchen gegenüber  ausübte.  Die  genannte  Voraussetzung 
durfte  aber  bei  der  auf  der  Wasserseite  bedeutend  län- 
geren Ausdehnung  des  Apparates  und  bei  der  schlechten 
* Leitungsfähigkeit  des  Wassers  (der  electrisirende  Draht 
führte  direct  an  das  Eisenröhrchen)  um  so  mehr  ge- 
macht werden,  als  ein  blos  mit  Wasser  gefülltes  gewöhn- 
liches Capillarröhrchen  von  Glas  in  derselben  Weise,  wie 
früher  die  mit  Quecksilber  gefüllten  Röhrchen,  electrisirt 
keine'  sicheren  Anzeichen  einer  Beeinflussung  zu  erken- 
nen gab. 

Es  zeigte  sich  nun  an  dem  zusammengesetzten  Appa- 
rate überhaupt  keine  Niveauveränderung  des  Quecksilbers, 
weder  bei  positiver,  noch  bei  negativer  Ladung.  Von  den 
verschiedenen  Umständen,  die  nach  dem  früher  Gesagten 
ganz  allgemein  die  capillaren  Veränderungen  bedingen 
können,  kommen  hier  drei  von  vornherein  in  Wegfall, 
da  man  1)  bei  der  metallischen  Leitung  der  Capillarröhre 
sowohl,  wie  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit,  keine  grös- 
sere Verminderung  der  Cohäsion  der  letzteren,  als  ihrer 
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Adhäsion  gegen  die  Röhrenwände  voraussetzen  wird , da 
2)  eine  definitive  Veränderung  der  metallischen  Wände 
ausgeschlossen  werden  muss,  und  da  endlich  3)  auch  kein 
erhebliches  hygroskopisches  Wasser  mitwirken  wird.  Man 
muss  also  schliessen,  dass  auch  der  letzte  Umstand,  für 
den  allein  die  volle  Möglichkeit  hier,  wie  früher,  vor- 
liegen würde,  nämlich  eine  Oxydation  des  Quecksilbers 
durch  die  überstellende  Luft,  in  diesem  Falle  keine  be- 
merkbare Rolle  spielt. 

Allerdings  muss  berücksichtigt  werden,  dass  bei  sol- 
chen Versuchen  die  electrische  Dichtigkeit  an  der  capil- 
laren  Quecksilberoberfläche  eine  geringe  ist,  wenn  diese 
Oberfläche  in  irgend  erheblicher  Tiefe  unter  dem  Ende 
des  Eisenröhrchens  steht,  und  zwar  um  so  mehr,  je  tiefer 
die  Quecksilberstellung  ist.  Das  gibt  eine  nur  im  Ueber- 
schlag  durchzuführende  Berechnung  der  Dichtigkeit,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  man  in  irgend  einem  Zeitpunkte 
ein  constantes  Potential  an  der  ganzen  Eisen-  plus  Queck- 
silbermasse habe,  leicht  zu  erkennen.  Ich  habe  aber  aus 
diesem  Anlasse  nicht  nur  überhaupt  mit  kleinen  Distanzen 
zwischen  Quecksilberoberfläche  und  Röhrenende  operirt, 
sondern  bei  einer  Reihe  von  Versuchen  auch  das  Queck- 
silber bis  gerade  an  das  Röhrenende  gebracht,  ohne  ein 
anderes  Resultat  zu  erzielen,  als  das  angegebene.  In  gläser- 
nen Röhrchen  erhält  man,  wenn  das  Quecksilber  gerade 
am  Röhrenende  steht,  bei  electrischer  Ladung  sofort  ein 
Ausfliessen  desselben. 


§.  6. 

Eine  zweite  noch  instructively  Versuchsreihe,  um  die 
keineswegs  ausschliessliche  Bedeutung  einer  Quecksilber- 
oxydation, auch  unter  Berücksichtigung  der  angrenzenden 
Luft,  festzustellen,  habe  ich  in  folgender  Art  vorgenom- 
men. Ich  zog  eine  lange  weite  Glasröhre,  die  einerseits 
durch  einen  Glashahn  luftdicht  verschliessbar  war,  an  der 
anderen  Seite  capillar  aus  und  liess  dann  noch  umgebogen 
ein  mit  einem  weiteren  Bauche  versehenes  Stück  sitzen. 

Ann.  d.  Phys.  n.  Chem.  N.  P.  I.  6 
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Die  Röhre  wurde  nun  in  entsprechend  geneigter  Lage  mit 
diesem  Stücke  in  vorher  kräftig  erhitztes  Quecksilber  ge- 
taucht und  von  der  anderen  Seite  her  bei  geöffnetem  Glas- 
hahn längere  Zeit  ein  Strom  von  Wasserstoffgas  hindurch- 
geleitet, welches  zunächst  durch  eine  lange  Schicht  con- 
centrirter  Schwefelsäure  streichend  getrocknet  war.  Durch 
Absperren  des  Hahnes  und  gelinde  Erwärmung  des  ein- 
getretenen Gases  konnte  man  so  sich  schliesslich  eine 
mit  trockenem  Wasserstoff  gefüllte  Röhre  ver- 
schaffen, deren  unterer  Verschluss  von  Quecksilber  ge- 
bildet wurde,  welches  gleichfalls  nur  mit  trockenem  Was- 
serstoff geschwängert  war  und  bis  in  den  capillaren  Röli- 
rentheil  reichte. 

Ich  habe  zwei  solcher  Röhren  hergestellt  und  eine 
Anzahl  Electrisirungsversuche  bei  verschiedenen  Queck- 
silberständen (durch  Nachfüllen  von  Quecksilber  in  den 
offenen  Theil)  durchgeführt.  Dieselben  ergaben  ausser 
einiger  Verminderung  der  capillaren  Depression  (die  bei 
dem  ziemlich  grossen  Volumen  des  abgesperrten  Wasser- 
stoffs noch  möglich  war)  nach  längerem  Electrisiren  nament- 
lich für  positive  Ladung  Haftestellen  und  Corrodirung, 
resp.  Quecksilberansatz  am  Glase,  also  wieder  die  alten 
Erscheinungen.  Hier  war  also  von  einer  Oxydation  keine 
Rede,  sondern  es  lag  unleugbar  eine  Veränderung  des 
Glases  vor.  Allerdings  war,  um  auch  den  Quecksilber- 
ansatz zu  erzielen,  eine  ganz  entschieden  längere  Wirkung 
erforderlich,  als  wenn  man  in  gewöhnlicher  Art  mit  nicht 
besonders  getrockneten  Capillarröhren  und  in  Gegenwart 
von  Luft  operirt  hätte. 


§.  7. 

Am  allerklarsten  wurde  indessen  die  Rolle,  welche 
das  Glas  bei  den  Erscheinungen  spielt,  durch  eine  dritte 
Versuchsreihe,  die  ich  mit  sorgfältig  ausgekochten  Ba- 
rometern durchführte.  Wenn  man  das  Quecksilber  der- 
selben in  der  §.  2.  beschriebenen,  durchweg  angewandten 
Weise  electrisirt,  so  findet  ein  Ausströmen  der  Ladung 
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in  das  Vacuum  und  auf  das  umgebende  Glas  statt,  wo- 
durch in  letzterem  ungleichnamige  Electricität  angezogen 
und  gleichnamige  aussen  zum  Ausströmen  veranlasst  wird. l) 
Dabei  spielen  im  Innern  des  Vacuums  geladene  Queck- 
silbertheilchen  eine  grosse  Rolle,  wie  das  gleichzeitige  Auf- 
treten von  Licht  in  der  Röhre  zeigt,  welches  glühendem 
Quecksilberdampfe  angehört.  Auf  das  Deutlichste  erhält 
man  die  Erscheinungen,  wenn  man  der  aussen  zurückge- 
triebenen gleichnamigen  Electricität  die  Ableitung  durch 
den  Finger  oder  durch  einen  Draht  ermöglicht.  Alsdann 
zeigen  sich  alle  gleich  zu  besprechenden  Erscheinungen, 
namentlich  auch  die  charakteristischen  Lichterscheinungen, 
viel  schöner.  In  Bezug  auf  die  so  hervorgerufenen  Licht- 
erscheinungen der  Barometerröhren  darf  ich  übrigens  daran 
erinnern,  dass  für  das  Studium  des  electrischen  Lichtes 
schon  vor  fast  20  Jahren  Hr.  Gassiot2)  evacuirte  Röhren 
ohne  hineingehende  Drähte,  sondern  nur  mit  äusseren 
Stanniolbelegungen  angewandt  hat. 

Die  an  den  Barometern  gemachten  Beobachtungen 
sind  nun  folgende: 

1)  Da  die  engste  benutzte  Barometerröhre  noch  einen 
Durchmesser  von  circa  5 mm  hatte,  so  war  ein  ausge- 
sprochenes Steigen  des  Quecksilbers,  wie  in  den  capillaren 
Röhrchen,  nicht  zu  erwarten.  Der  entsprechende  Effect 
kam  daher  in  bleibenden  Kuppenabflachungen  und  in 
einem  gewissen  Kleben  des  Quecksilbers  an  den  Glas- 
wänden zum  Vorschein.  Das  beides  ergab  sowohl  negative 
wie  positive  Electrisirung.  Nur  kräftiges  Erschüttern  ver- 
mochte wieder  bessere  Kuppenverhältnisse  herzustellen. 
In  der  deutlichsten  Weise  hat  sich  ein  paar  mal  die  Be- 
deutung der  Haftestellen  des  Glases  ergeben  dort,  wo  län- 
ger die  electrisirte  Quecksilberoberfläche  gestanden  hatte. 
Es  war  nämlich  in  diesen  Fällen  zwischen  zwei  Beob- 
achtungstagen der  Barometerstand  stark  gesunken,  bis  zu 

1)  Siehe  Riess  in  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  381. 

2)  Man  sehe  PI  Ücker  in  Pogg.  Ann.  CVII.  p.  177. 
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9mm,  und  doch  hatte  sich  das  Quecksilber  in  der  electri- 
sirten  Röhre  gehalten  und  war  nur  durch  heftigstes  Er- 
schüttern herunterzubringen;  bei  dem  tieferen  Stande  zeigte 
es  sich  alsdann  wieder  durchaus  beweglich. 

2)  Nach  sehr  langer  (abwechselnd  positiver  und  nega- 
tiver) Wirkung  war  auch  in  Barometerröhren  eine  Corro- 
dirung  des  G-lases,  resp.  ein  schmutziger  Quecksilberansatz 
am  Glase  zu  erzielen.  . 

Diese  beiden  Punkte  setzen  es  also  ausser  Zweifel,  dass 
das  Glas  durch  die  vom  Quecksilber  aus  übertretenden 
electrischen  Ladungen  angegriffen  wird.  Für  electrische 
Ladungen  der  sogenannten  Wasserhämmer,  die  in  ähnlicher 
Art  mit  der  Holtz’schen  Maschine  hergestellt  wurden,  hat 
übrigens  schon  Hr.  Lommel1)  gefunden,  dass  sie  das 
Natron  des  Glases  zur  Lösung  bringen. 

3)  Während  in  dem  Bisherigen  die  Versuche  nur 
wenig  über  den  Unterschied  einer  positiven  und  negativen 
Electrisirung  aussagen  konnten,  gibt  das  folgende  einen 
solchen  Unterschied  in  der  bemerkenswerthesten  Weise  an. 
Für  die  Dauer  des  Electrisirens  einer  aussen  abgeleiteten 
Barometerröhre  zeigt  sich  nämlich  bei  positiver  Ladung 
eine  äusserst  lebhafte  Siedebewegung  an  der  Queck- 
silberkuppe und  fliegen  dabei  häufig  hellleuchtende  glühende 
Quecksilbertheilchen  zu  der  über  stehenden  benachbarten 
Glaswand  hin.  Bei  negativer  Ladung  tritt  dieser  Effect 
ganz  entschieden  schwächer  auf.  Das  verdampfte  Queck- 
silber sammelt  sich  häufig  in  Tröpfchen,  und  zwar  mit- 
unter bis  zu  erheblicher  Entfernung  von  der  Kuppe,  an 
den  Glaswänden  wieder  an.  Nach  längerem  Gebrauch  einer 
Röhre,  wodurch  also  verhältnissmässig  viel  Bestandteile 
des  Glases  vom  Quecksilber  aufgenommen  sind,  schwächt 
sich  diese  Wirkung  allmählich  ab. 

Man  hat  hier  also  zuvörderst  den  augenfälligsten  Be- 
weis für  die  starke  Verminderung  der'Quecksilbercoliäsion 
durch  electrische  Ladungen  vor  sich,  die  sogar  zu  der 


1)  Pogg.  Ann.  CXLI.  p.  464. 
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lebhaftesten  Dampfbildung  führt.1)  Und  ferner  ist  hier 
wiederum  dieselbe  hauptsächlich  von  der  positiven  Electri- 
cität  ausgehende  Yerdampfungswirkung  dem  Quecksilber 
gegenüber  beobachtet,  die  ich  bei  ganz  anderer  Gelegen- 
heit schon  einmal  fand,  als  ich  nämlich  das  nach  Art  des 
Voltabogens  erfolgende  Durchfliessen  schwacher  galvani- 
scher Ströme  durch  erhitzten  Quecksilberdampf  consta- 
tirte.2)  Die  gegenwärtigen  Versuche  sind  also  wohl  geeig- 
net, auf  die  damaligen  Versuche,  welche  die  bedeutsame 
Frage  nach  der  Leitungsfähigkeit  von  Metalldämpfen  für 
galvanische  Ströme  betrafen,  ein  weiteres  Licht  zu  werfen. 

Im  Zusammenhänge  mit  der  reichlicheren  Dampfbil- 
dung für  positive  Ladung  steht  es  nun  jedenfalls,  dass 
wiederholt  in  den  Barometerröhren  während  einer  positi- 
ven Electrisirung  sich  eine  Tendenz  zum  Fallen  des  Queck- 
silbers, d.  h.  zur  Volumvergrösserung  des  Vacuums  zeigte. 
Nach  Auf  hören  der  Electrisirung  wurde  das  wieder  rück- 
gängig gemacht.  Ich  habe  ja  auch  früher  bei  der  galva- 
nischen Leitung  von  Quecksilberdämpfen  das  Anstreben 
solcher  Volumvergrösserungen  des  Dampfraumes  beob- 
achtet. 3)  * 

Die  eigentliche  Erklärung  dieses  polaren  Gegensatzes 
bietet  übrigens  keine  Schwierigkeit  mehr,  wenn  man  die 
Annahme  auch  hier  macht,  welche  ich  in  einem  kürzlich 
veröffentlichten  Aufsatze4)  als  im  allgemeinen  höchst  wahr- 
scheinlich hervorgehoben  habe  und  für  fundamental  be- 
deutungsvoll halte.  Nach  derselben  soll  an  allen  Unter- 
brechungsstellen einer  eigentlichen  Leitung  eine  leichtere 
Beweglichkeit  der  negativen  Electricität  bestehen.  Die 
positive  Electricität  sammelt  sich  somit  in  dem  augenblick- 
lich behandelten  Falle  an  der  Quecksilberoberfläche  bis  zu 
einem  grösseren  Potentialwerthe  an  und  zerreisst  deshalb 

1)  Man  sehe  auch  den  Versuch  Faraday’s  in  dessen  Exp.  Unters. 

üb.  Electr.  1597.  Pogg.  Ann.  XLVIII.  p.  453. 

. 2)  Pogg.  Ann.  CLI.  p.  371. 

3)  1.  c.  p.  372. 

4)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  568. 
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beim  endlichen  Austritte  die  Quecksilbermasse  in  viel 
lebhafterer  Weise  (analog  der  vorwiegend  positiven  Zer- 
stäubung im  Voltabogen). 

4)  Zuletzt  sind  als  sehr  bezeichnend  für  die  Verhält- 
nisse die  Lichterscheinungen  in  den  aussen  abgeleiteten 
Barometerröhren  zu  erwähnen.  Leitet  man  am  oberen  Ende 
der  Böhren  ab,  so  zeigt  sich  bei  positiver  Electrisirung 
unter  lebhafter  Quecksilberverdampfung  ein  durch  das 
ganze  Innere  des  Vacuums  gleichmässig  ausgebildetes  blau- 
grünes  Licht,  welches  spectroskopisch  untersucht  sich*  als 
Quecksilberlicht  mit  vielen  charakteristischen  Linien  aus- 
weist. Ausserdem  ist  unten  am  Glase  gerade  über  der 
Quecksilberkuppe  ein  gelbgrünes  Fluorescenzlicht  des 
Glases  zu  sehen,  welches  im  Spectroskope  als  ziemlich  con- 
tinuirliches  Licht  vom  Bothen  bis  ins  Blaue  sich  über  das 
Quecksilberspectrum  legt.  Für  negative  Electrisirung  mit 
geringerer  Quecksilberverdampfung  ist  das  blau  grüne  Queck- 
silberlicht im  Innern  des  Vacuums  weniger  regelmässig 
cylindrisch  ausgebildet.  Dagegen  tritt  das  gelbgrüne  Fluo- 
rescenzlicht in  ungemeiner  Helligkeit  von  der  oberen  Ablei- 
tungsstelle aus  durch  einen  grösseren  Theil  der  Bohre  hin- 
durch, oft  bis  zur  Hälfte  dieselbe  einnehmend,  auf.  Unten 
über  der  Quecksilberkuppe  kommt  es  kaum  zum  Vorschein. 
Dass  in  beiden  Fällen  das  blaugrüne  Licht  wirklich  dem 
Quecksilber  angehört,  wurde  durch  directe  Vergleichung 
mit  einem  anderen  barometerähnlichen  Bohre  constatirt, 
in  welches  oben  ein  Platindraht  eingeschmolzen  wär  und 
wodurch  man  den  nicht  mehr  in  Funkenentladung  zwischen 
den  Polen  der  Maschine  übergehenden  Strom  derselben 
einfach  ganz  ableitete. l)  Beachtenswert!!  ist  hierbei,  dass 
für  diesen  leicht  abgeleiteten  Strom  die  Siedebewegung 
des  Quecksilbers  eine  geringere  ist,  als  bei  den  eigent- 
lichen Barometern;  es  steht  das  im  Einklang  mit  der  in 
der  vorigen  Nummer  gegebenen  Erklärung. 

1)  Auf  diese  Weise  hat  schon  Humphry  Davy  (Gilb.  Ann.  LXXIL 
p.  363)  das  Quecksilberlicht  in  einer  Barometerröhre  beobachtet, 
aber  natürlich  nicht  spectroskopisch  analysirt. 
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Ausser  dem  Quecksilberlicht  und  dem  mehr  conti- 
nuirlichen  Fluorescenzlicht  des  Glases  wurde,  wenn  die 
Quecksilberkuppe  an  neuen  Glasstellen  anlag,  namentlich 
bei  negativer  Ladung  in  der  unteren  dem  Quecksilber  an- 
grenzenden Partie  sehr  deutlich  die  Natriumlinie  beob- 
achtet. Bei  längerem  Gebrauche  derselben  Glasstelle 
schwächte  sich  dieselbe  allmählich  ab.  Auch  der  ganze 
polare  Unterschied  im  Lichte  trat  etwas  weniger  ausge- 
prägt hervor,  ohne  indessen  je  aufzuhören,  durchaus  deut- 
lich zu  sein,  wenn  eine  Barometerröhre  sehr  lange  benutzt 
war  und  damit  dem  Früheren  gemäss  auch  die  Quecksil- 
berverdampfung  eine  weniger  intensive  geworden  war. 

Das  Auftreten  der  Natriumlinie  ist  zunächst  ein 
schlagender  Beweis  für  die  stattfindende  Zersetzung  des 
Glases. 

Der  übrige  Gegensatz  im  Lichte  für  die  beiden  Electri- 
citätsarten  erklärt  sich  selbst  zuvörderst  aus  dem  Satze 
von  der  leichteren  Beweglichkeit  der  negativen  Electri- 
cität.  Diese  Electricität  tritt  ohne  Schwierigkeit  aus  dem 
Quecksilber  auf  das  Glas  und  an  vorhandene  Quecksilber- 
dampftheilclien  und  ist  ohne  weiteres  in  grösster  Intensität 
den  Ableitungsstellen  gegenüber  geführt.  Das  lebhafte 
Fluorescenzlicht  des  Glases  daselbst  ist  durch  die  Inten- 
sität der  Ladung  an  diesen  Stellen  bedingt.  Die  positive 
Electricität  dagegen  tritt  viel  schwerer  aus  der  Queck- 
silberkuppe hervor  und  zeigt  sich  deshalb  in  grosser  In- 
tensität auf  dem  Glase  nur  in  der  Nähe  der  Kuppe,  so 
dass  dort  das  Fluorescenzlicht,  jedoch  in  schwächerer 
Ausbildung,  entsteht. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  aber  auch  durch  diese 
gegensätzlichen  Lichterscheinungen  in  der  deutlichsten 
Weise  erklärt,  warum  bei  den  Electrisirungen  von  Queck- 
silber in  Glasröhren  die  positive  Electricität  das  Glas  an 
den  Grenzen  des  Quecksilbers  am  meisten  angreift.  Man 
hat  also  für  die  Capillarerscheinungen  von  Seiten  der  Glas- 
zersetzung denselben  Unterschied  beider  Electricitätsarten 
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im  Spiele,  wie  von  Seiten  der  etwa  noch  stattfindenden 
Quecksilberoxydation.  Das  ist  für  die  Erklärung  aller 
früheren  Versuche  von  entscheidender  Bedeutung. 

Die  beiden  letzten  Nummern  haben  auf  das  bestimm- 
teste dargelegt,  wie  sehr  der  Leitungscharakter  von  Queck- 
silberdampf zugegeben  werden  muss.  Insofern  können  die 
gegenwärtigen  Erfahrungen  nur  als  eine  Bestätigung  der 
oben  bereits  erwähnten,  welche  ich  für  galvanische  Ströme 
früher  machte, *)  angesehen  werden.  An  dieser  Stelle 
möchte  ich  übrigens  zu  einer  noch  weiteren  Bestätigung 
einige  Versuche  anführen,  die  ich  nach  Art  meiner  ersten 
Beobachtungen  über  Bewegungserscheinungen  an  electri- 
sirten  Quecksilberoberflächen  machte.  Ich  brachte  näm- 
lich mit  Quecksilber  gefüllte  flache  Schalen  während  des 
Electrisirens  durch  Erhitzung  allmählich  zum  Sieden.  Die 
früher  beschriebenen  Bingerscheinungen  zeigten  sich  dann 
fortdauernd,  bis  das  erste  Sieden  begann.  Sobald  dieses 
aber  stattfand,  hörten  die  Bingerscheinungen  auf  und  ging 
gleichzeitig  keine  Entladung  zwischen  den  nur  massig  ge- 
trennten Polen  der  Holtz’schen  Maschine  mehr  vor  sich, 
sondern  wurde  von  den  aufsteigenden  Quecksilberdämpfen 
die  ganze  Electricität  ohne  weiteres  abgeleitet.  Der  ganze 
Effect,  auch  namentlich  das  Auf  hören  der  Bingerschei- 
nungen, war  derselbe,  als  wenn  man  in  eine  Quecksilber- 
schale bei  gewöhnlicher  Temperatur  einen  ableitenden 
Draht  senkt. 


§.  8. 

Ich  komme  schliesslich  zu  einer  Abtheilung  von 
Versuchen,  die  den  Zweck  hatten,  die  Stellung  der  vor- 
liegenden Beobachtungen  zu  den  bekannten,  bereits  im 
Anfänge  des  §.  4 erwähnten  Bewegungserscheinungen  zu 
präcisiren,  welche  man  durch  electrolytische  Wirkung 
eines  galvanischen  Stromes  am  Quecksilber  erhalten  kann. 
Diese  schon  alten  Erfahrungen  sind  ganz  kürzlich  noch- 

1)  Pogg.  Ann.  CLI.  p.  350. 
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mals  von  Hrn.  Sabine1)  bestätigt  und  noch  eingehender 
erklärt  worden. 

Der  einfachste  für  den  gegenwärtigen  Zweck  heran- 
zuziehende Versuch  dieser  Art  würde  der  sein,  dass  in 
einer  engen  horizontalen  Glasröhre  Quecksilber  zwischen 
beiderseits  angrenzendem  saurem  Wasser  eingeschlossen 
zum  negativen  Pole  wandert,  wenn  ein  galvanischer  Strom 
hindurchgeleitet  wird.  Dem  entsprechend  habe  ich  sehr 
viele  Versuche  in  folgender  Art  gemacht.  In  einem 
horizontal  liegenden  capillaren  Röhrchen  von  Glas  be- 
fand sich  ein  Quecksilberfaden,  jedoch  ohne  angrenzendes 
Wasser;  eine  gewisse  Strecke  von  ihm  entfernt  endete  der 
die  Electricitätszuführung  vermittelnde  Platindraht.  Die 
Electrisirung  geschah  in  gewohnter  Weise  mit  der  Holtz’- 
schen  Maschine  unter  gleichzeitiger  Ableitung  eines  Poles 
derselben. 

Hierbei  wurde  für  negative  Ladung  das  Quecksilber 
lebhaft  vom  Platindraht  angezogen ; für  positive  La- 
dung fand  meistens,  aber  nicht  immer,  Abstossung  statt, 
die  jedoch  durchweg  viel  weniger  lebhaft  war,  als  die 
umgekehrte  Anziehung.  Das  alles  ist  in  vergleichender 
Art  bei  ganz  gleichen,  jedesmal  neuen  Röhrchen  consta- 
tirt.  Dem  Sinne  nach  findet  also  dasselbe  statt,  wie  bei 
den  ausschliesslich  für  electrolytisch  gehaltenen  Queck- 
silberbewegungen, aber  mit  dem  beachtenswerthen  Unter- 
schiede in  der  Stärke  der  Wirkung  für  entgegengesetzte 
Eleetricitäten. 

Eine 'Erklärung  des  vorliegenden  Falles  ist  durch  das 
Frühere  ohne  weiteres  gegeben.  Man  hat  hier,  wo  an 
beiden  Enden  des  Quecksilbers  gleiche  Querschnitte  vor- 
liegen, von  den  allgemein  wirkenden  Umständen  nur  mehr 
die  definitiven  Veränderungen  des  Quecksilbers  und  des 
Glases  an  beiden  Enden  zu  berücksichtigen.  Für  die  Glas- 
veränderungen aber  ist  daran  zu  denken,  dass  jedenfalls 
eine  sehr  kräftige  electrische  Strömung  zwischen  dem  Ende 

1)  Phil.  mag.  (5)  II.  p.  488. 
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des  Platindrahtes  lind  dem  zugewandten  Quecksilberende 
stattfindet.  Dieselbe  ist  im  Dunkeln  durchweg  durch  eine 
auf  der  genannten  Strecke  auftretende  electrische  Licht- 
erscheinung (im  AVesentlichen  violettes  Luftlicht)  mani- 
festirt,  die  aber,  dem  im  §.  7 Gesagten  entsprechend, 
nur  bei  negativer  Ladung  sicher  den  ganzen  fraglichen 
Röhrentheil  ausfüllt,  während  sie  bei  positiver  Ladung  sich 
mehr  auf  die  Nähe  des  Platindrahtes  beschränkt.  Das 
abgewandte  Quecksilberende  bekommt  dagegen  nur  für  die 
intensivsten  Ladungen  gelegentlich  schwache  Lichterschei- 
nungen. 

Alles  zusammengenommen  hat  man  also  bei  negativer 
Ladung  an  der  dem  Drahte  zugewandten  Quecksilberseite 
das  stärkste  Angreifen  des  Glases  und  ebenso  die  Oxy- 
dation des  Quecksilbers  vor  sich.  Bei  positiver  Ladung 
findet  die  Quecksilberoxydation  auf  der  abgewandten  Seite 
statt , während  keinenfalls  mit  Bestimmtheit  dort  der 
stärkste  Angriff  auf  das  Glas  erfolgt.  In  Bezug  auf  das 
letztere  ist  vielleicht  nach  allem  Gesagten  überhaupt  kein 
grosser  Unterschied  zwischen  beiden  Quecksilberenden 
anzunehmen,  da  wenigstens  der  Umstand,  dass  die  Licht- 
erscheinung bei  positiver  Ladung  in  der  Regel  nicht  bis 
an  das  Quecksilber  reicht,  auch  die  zugewandte  Seite  wohl 
nicht  als  besonders  bevorzugt  erscheinen  lässt.  Dieser  Un- 
sicherheit gemäss  fällt  auch  der  Bewegungseffect  bei  posi- 
tiver Ladung  mit  einer  geringeren  Sicherheit  aus,  als  bei 
negativer  Ladung,  welche  ihn  in  ihrem  Sinne  mit  grösster 
Bestimmtheit  zeigt. 

Zur  Erläuterung  und  Bestätigung  des  Gesagten  führe 
ich  noch  folgendes  an,  was  sich  bei  diesen  Versuchen  er- 
geben hat: 

1)  Es  gehören  zu  den  Bewegungserscheinungen  mehr 
capillare  Röhren;  in  weiten  Röhren  konnte  ich  nichts 
beobachten. 

2)  Wenn  die  Röhren  jedoch  zu  eng  sind,  so  kann  der 
Erfolg  wiederum  beeinträchtigt  werden  durch  zu  schnelle 
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Ausbildung  von  Haftestellen  und  Quecksilberansatz,  die 
in  vielen  Fällen  an  beiden  Quecksilber  enden 
auftrat. 

3)  Durch  blosse  electrostatische  Fernewirkungen  lassen 
sich  die  Bewegungen  nicht  erklären.  Um  das  nachzu- 
weisen, habe  ich  in  besonderer  Art  von  einer  Electrisi- 
rungsmethode  Gebrauch  gemacht,  die  ich  überhaupt  mehr- 
fach anwandte.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  der  electri- 
sirende  Draht  nicht  in  die  Röhre  hineingesteckt,  sondern 
schraubenförmig  um  die  Röhre  herumgewickelt  wird  (übri- 
gens ebenso,  wie  bei  den  gewöhnlichen  V ersuchen,  entfernt 
von  dem  Quecksilberfaden).  Es  findet  hier  durch  Influenz 
gerade,  wie  bei  den  aussen  abgeleiteten  Barometern,  eine 
mit  dem  zugeführten  Electricitätsstrom  gleichnamige  Strö- 
mung im  Innern  der  Röhre  statt,  und  man  erhält  also 
dieselben  Erscheinungen,  wie  wenn  man  den  Draht  in 
die  Röhren  steckt.  Für  den  augenblicklich  besprochenen 
Zweck  wurde  die  umgewickelte  Drahtschraube  von  so  gros- 
sem Querschnitt  genommen,  dass  sich  noch  eine  weitere 
concentrische  Glasröhre  um  die  capillare  Röhre  herum 
innerhalb  der  Schraube  anbringen  liess.  In  diesem  Falle, 
wo  die  gleichnamige  Electricitätsströmung  wesentlich  auf 
der  inneren  Fläche  der  weiteren  Röhre  vor  sich  geht, 
waren  keine  Quecksilberbewegungen  in  der  capillaren 
Röhre  zu  beobachten.  Legte  man  dagegen  dieselbe 
Schraube  direct  um  die  capillare  Röhre,  so  dass  Berüh- 
rung in  einigen  Punkten  stattfand,  so  zeigten  sich  wieder 
die  gewohnten  Bewegungserscheinungen.  Dieselben  sind 
also  an  die  längs  des  Glases  und  des  Quecksilbers  vor  sich 
gehenden  Ladungen,  resp.  Strömungen  gebunden,  die  in 
diesem  zweiten  Falle  natürlich  auch  im  Inneren  der  capil- 
laren Röhre  verliefen. 

4)  Ganz  kurze  Quecksilberfäden  zeigen  die  Bewegungs- 
erscheinungen  weniger  lebhaft,  als  längere. 

Nach  all  diesem  wirken  in  den  horizontalen  Capillar- 
röhrclien  also  dieselben  Ursachen  für  die  Quecksilberbe- 
wegungen ein,  wie  in  den  früher  besprochenen  verticalen 
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Capillarröhren.  Es  ist  namentlich  auch  hier  eine  Ver- 
änderung des  Glases  im  Spiele,  % 

Ich  habe  auch  einige  male  in  derselben  Art  die  Be- 
wegungen von  Quecksilberfäden , die  beiderseits  an  Was- 
serschichten grenzten,  in  horizontalen  Capillarröhren  unter- 
sucht. Dieselben  sind  durchaus  nicht  immer  lebhafter,  als 

/ 

die  Bewegungen  blosser  Quecksilberfäden,  sondern  im 
Ganzen  etwa  von  ähnlicher  Stärke.  Günstig  wirkt  die 
Gegenwart  von  Wasserschichten  ein  durch  gesteigerte 
Oxydationsmöglichkeit  und  durch  eine  gewisse  Verhinde- 
rung der  zu  schnellen  Ausbildung  von  Haftestellen.  Da- 
gegen ist  die  grössere  Beibung  namentlich  bei  längeren 
Wasserschichten  für  die  Beweglichkeit  ungünstig.  Uebri- 
gens  zeigte  sich  im  Ganzen  auch  bei  diesen  mit  Wasser- 
schichten ausgeführten  Versuchen  die  negative  Anziehung 
lebhafter,  als  die  positive  Abstossung. 

Schon  vor  längerer  Zeit  hat  Hr.  Daniel1)  bei  Wie- 
derholung der  mehrfach  erwähnten  Versuche  über  electro- 
lytische  Quecksilberbewegungen  im  galvanischen  Strome 
auch  solche  Versuche  mit  hoch  gespannten  Inductions- 
strömen  angestellt  und  dabei  eine  entschiedene  Mehrwir- 
kung gefunden  gegenüber  den  für  die  Erzeugung  derselben 
Inductionsströme  benutzten  primären  galvanischen  Strö- 
men. Das  ist  ein  deutlicher  Beweis,  dass  bei  Strömungen 
hoher  Spannung  die  Electrolyse  des  Wassers  nicht  die 
einzige  Ursache  der  Bewegungen  ist.  Die  Kritik,  welche 
den  galvanischen  Versuchen  des  Hrn.  Daniel  ihren  rich- 
tigen Platz  anwies,  hat  diesen  letzteren  Punkt  unbeachtet 
gelassen. 2) 

Ich  erkenne  nun  vollkommen  an,  dass  meine  mitt 
starken  electrischen  Ladungen  ausgeführten  Versuche  ganz 
andere  Verhältnisse  darbieten,  als  die  Versuche  mit  gal- 
vanischen Strömen.  Indessen  dürfte  man  hier  doch  viel- 
leicht an  gewisse  Uebergänge  des  einen  Gebietes  von  Er- 

1)  C.  R.  LXIY.  p.  599. 

2)  Man  sehe  Quincke  in  Pogg.  Ann.  CXXXI.  p.  150;  AViede- 
mann  Galv.  2.  Aufl.  I.  §.  370. 
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scheinungen  zu  dem  anderen  denken.  Ich  habe  ja  auch 
dieselben  Quecksilberverdampfungen,  die  sich  jetzt  in  stark 
geladenen  Barometern  zeigten,  früher  für  schwache  gal- 
vanische Ströme  gefunden,  allerdings,  wenn  bei  letzteren 
das  Quecksilber  hoch  erhitzt  war. 

Endlich  ist  noch  eines  Versuches  von  Hrn.  Poggen- 
dorff1)  zu  erwähnen,  welcher  zwar  nicht  unter  die  Capillar- 
versuche  gehört,  aber  zu  den  in  §.  7 behandelten  Verhältnissen 
in  gewisser  Beziehung  zu  stehen  scheint.  Hr.  Poggendorff 
fand  in  einer  geräumigen  evacuirten  Glasröhre  mit  beider- 
seits eingeschmolzenen  Platindrähten  eine  lebhafte  Be- 
wegung einer  eingeschlossenen  Quecksilbermasse  zum  posi- 
tiven Pole  hin,  wenn  der  Strom  einer  Holtz’schen  Maschine 
durch  die  Röhre  Igeführt  wurde.  Die  Bewegungsrichtung 
des  (Quecksilbers  ist  hier  also  die  umgekehrte,  als  bei 
meinen  vorhin  beschriebenen  Capillarversuchen.  Als  wahr- 
scheinliche Erklärung  der  Erscheinung  nimmt  Hr.  Poggen- 
dorff an,  dass  das  Quecksilber  durch  Contact  mit  dem 
Glase  negativ  electrisch  gemacht,  einfach  vom  positiven 
Pole  angezogen  und  vom  negativen  abgestossen  werde. 
Wenn  diese  Erklärung  ganz  ausreichend  wäre,  so  dürfte 
es  vielleicht  befremdlich  erscheinen,  dass  in  meinen  capil- 
laren  Horizontalröhren,  wo  die  Contactelectricität  jeden- 
falls viel  dichter  auftrat  und  wo  doch  auch  eine  hohe  Be- 
weglichkeit der  Quecksilberfäden  vorhanden  war,  gar  kein 
Einfluss  dieser  Art  zu  sehen  war. 

Ich  möchtte  dem  gegenüber  auf  die  Möglichkeit  hin- 
weisen,  dass  hier  der  durch  die  electrische  Ladung  gebil- 
dete Quecksilberdampf,  wie  ihn  meine  Barometer  zeigten, 
eine  Rolle  spielen  könnte.  Auf  eine  solche  Verdampfung 
deuteten  bei  den  Versuchen  Hrn.  Poggendorff’s  vielleicht 
auch  die  oscillatorischen  Bewegungen  hin,  welche  sich  an 
der  Quecksilberoberfläche  wahrnehmen  Hessen.  Findet 
dieselbe  statt,  so  muss  sie  dem  oben  Gesagten  gemäss  an 
dem  dem  negativen  Pole  zugewandten  Quecksilber  ende 
intensiver  sein,  als  an  dem  anderen  Ende,  da  ersteres 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXI  p.  635. 
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natürlich  durchweg  positiv  und  letzteres  negativ  geladen 
sein  wird,  wie  es  ja  auch  die  von  Hrn.  Poggendorff  beob- 
achteten electrischen  Lichterscheinungen  in  der  Röhre 
deutlich  genug  anzeigen.  Dadurch  würde  sich  also  wesent- 
lich nach  dem  Raume  der  Röhre  hin,  welcher  zwischen 
Quecksilber  und  negativer  Electrode  liegt,  eine  Dampf- 
ansammlung vor  dem  Quecksilber  ergehen.  Während  dann 
der  positive  Platindraht  ziemlich  ungehindert  das  ihm  zu- 
gewandte negative  Quecksilberende  anziehen  könnte,  würde 
auf  der  anderen  Quecksilberseite  der  sich  bildende  Dampf 
nicht  nur  die  Anziehung  des  negativen  Platindrahtes  ver- 
hindern, sondern  auch  nach  rückwärts  drückend  auf  das 
flüssige  Quecksilber  im  entgegengesetzten  Sinne  einen  Be- 
wegungsimpuls ausühen  können,  wie  ja  auch  in  meinen 
Barometerröhren  Andeutungen  solcher  Druckwirkungen  bei 
positiver  Ladung  gegeben  waren.  Die  Bewegungserschei- 
nung hätte  danach  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  des 
electrischen  Spitzenrades. *) 

Es  würde  hiermit  zugleich  die  Bedeutung,  welche  der 
Grad  der  Evacuirung  der  Röhre  für  das  Gelingen  des 
Versuches  hat,  ohne  weiteres  gegeben  sein,  da  auch  in  den 
Barometern  die  Zulassung  einer  minimalen  Menge  von 
Luft  oder  auch  von  Wasserstoff  die  Siedebewegung  er- 
heblich abschwächt. 


§.  9. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  die  wichtigsten  durch 
die  vorliegende  Untersuchung  tlieils  gefundenen,  theils 
bestätigten  Punkte  nochmals  kurz  folgendermaassen  zu- 
sammenzufassen. 

1)  Starke  eleetrische  Ladungen  vermindern  derartig 
mehr  die  Quecksilbercohäsion,  als  die  Adhäsion  zwischen 
Quecksilber  und  Glas,  dass  die  capillare  Depression  des 
Quecksilbers  in  Glasröhren  hierdurch  verkleinert  wird. 

2)  Bei  starken,  namentlich  positiven  Ladungen  von 
Quecksilber  in  Glasgefassen , die  an  der  Luft  stehen,  resp. 

1)  Man  sehe  Riess:  Reibungselectricität  II.  p.  153. 


Digitized  by  Google 


F Braun. 


95 


bei  dem  gleichzeitig  stattfindenden  Austritt  positiver  Elec- 
tricität  in  die  Umgebungen  findet  eine  Oxydation  des 
Quecksilbers  statt,  insbesondere  auch  durch  hygroskopisch 
haftendes  Wasser.  Der  Austritt  negativer  Electricität  kann 
desoxydirend  wirken. 

3)  Durch  den  Uebertritt  starker,  namentlich  positiver 
electrischer  Ladungen  aus  Quecksilber  auf  Glas  wird  das 
Glas  zersetzt. 

4)  Die  drei  vorigen  Punkte  bedingen,  zusammen  wir- 
kend, die  beobachtete  Verminderung  der  Quecksilberd£- 
pression  in  capillaren  Glasröhrchen  durch  starke,  nament- 
lich positive  Ladungen. 

5)  Aus  stark  geladenen  Conductoren  tritt  die  negative 
Electricität  bei  kleinerem  Potential  aus,  als  die  positive. 

6)  Electrische  Ladungen  von  Quecksilberflächen  streben 
eine  Verdampfung  des  Quecksilbers  an  und  zwar  thun  das 
ganz  vorwiegend  positive  Ladungen. 

7)  Der  Quecksilberdampf  ist  ein  relativ  sehr  guter 
Leiter  der  Electricität. 

Darmstadt,  den  5.  Januar  1877. 


VI.  Heber  Abwe Leitungen  vom  Ohm’sclien  Gesetz 
in  metallisch  leitenden  Körpern;  von 
Ferdinand  Braun . 


In  einem  früheren  Aufsatze  (Pogg.  Ann.  CLHL  p.  556) 
habe  ich  Mittheilung  gemacht  über  eine  Reihe  von 
Erscheinungen,  welche  ich  vorzugsweise  an  metallisch  lei- 
tenden Schwefelmetallen  gefunden  hatte  und  in  ihrer  Ge- 
sammtheit  dahin  zusammenfassen  konnte,  dass  der  galva- 
nische Widerstand  dieser  Körper  im  allgemeinen  abhängig 
erscheine  von  Richtung,  Intensität  und  Dauer  des  Stromes. 
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Ich  sagte  damals,  „dass  die  Versuche  wahrscheinlich  noch 
unter  sehr  complicirten  Bedingungen  gewonnen  sind“  und 
setzte  an  einer  anderen  Stelle  (1.  c.  p.  560)  hinzu:  „Will 
man  die  Beobachtungen  erklären  durch  eine  Eigenthüm- 
lichkeit  der  Contacte  (Uebergangswiderstand),  so  fehlen 
uns  bis  jetzt  Untersuchungen  hierüber“.  Ich  sprach  auf 
Grund  der  Versuche  ferner  aus:  „Durch  thermoelectrische 
Erregungen  sind  die  Erscheinungen  direct  sicher  nicht 
bedingt.“ 

" Meine  Versuche  sind  von  Hrn.  Dufet  (C.  R.  LXXXI. 
p.  628)  wiederholt  worden.  Merkwürdigerweise  hat  dieser 
Beobachter  die  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen 
nicht  erhalten.  Nachdem  er  die  auch  von  mir  hervor- 
gehobene Schwierigkeit,  zuverlässige  Contacte  zu  erhalten, 
angeführt  hat,  geht  er  über  zur  Beschreibung  von  Ver- 
suchen, welche  er  in  der  Weise  anstellte,  dass  er  frisch 
blankgeputzte  Flächen  der  Krystalle  mit  (den  auch  von 
mir  angewandten)  Quecksilbercontacten  versah;  er  fand 
dann  bei  constant  gehaltener  Temperatur  (eine  Bedingung, 
auf  welche  ich  stets  geachtet  habe)  ein  durchweg  normales 
Verhalten  und  schliesst  daher  seine  Abhandlung  mit  den 
Worten,  dass  der  Widerstand  der  Schwefelmetalle  weder 
abhängig  sei  von  der  Intensität,  noch  von  der  Richtung, 
noch  von  der  Dauer  des  Stromes.  Dass  dieses  Resultat 
unter  Umständen,  namentlich  wenn  man  kleine  Contacte 
anzuwenden  vermeidet,  herauskommen  kann,  war  mir  bei 
Mittheilung  meiner  Versuche  sowohl  durch  eigene  Erfah- 
rung bekannt  (ich  habe  selbst  1.  c.  p.  561  einen  derar- 
tigen Fall  ausdrücklich  da  erwähnt,  wo  es  sich  um  den 
Gegensatz  zum  anomalen  Verhalten  handelte),  als  durch 
die  viel  früheren,  von  mir  citirten  Versuche  von  Hittorf. 
Dass  Hr.  Dufet  die  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen 
überhaupt  nicht  sollte  erhalten  haben,  scheint  mir  kaum 
denkbar;  ich  kann  nur  annehmen,  dass  er  die  Versuche, 
bei  welchen  sie  eintraten,  sämmtlich  als  in  den  Bedin- 
gungen fehlerhaft  angelegt  betrachtet  und  daher  nicht  wei- 
ter berücksichtigt  hat.  Zur  Aufklärung  der  Frage,  warum 


F Braun. 


97 


nun  unter  Umständen  und  zwar,  wie  ich  schon  früher  be- 
tont hatte  und  nochmals  betonen  muss,  im  Allgemeinen, 
d.  h.  in  den  meisten  Fällen,  trotzdem  das  anomale  Ver- 
halten eintritt,  haben  daher  die  Versuche  des  Hrn.  Dufet 
keinen  Beitrag  geliefert. 

Seit  meiner  ersten  Publication  über  diesen  Gegen- 
stand haben  auch  andere  Beobachter  unter  anderen  Be- 
dingungen und  an  anderem  Materiale  Aehnliches  gefunden. 
Ungefähr  gleichzeitig  (noch  vor  dem  Erscheinen  meiner 
Mittheilung)  hat  Alfred  Schuster  in  einem  (scheinbar) 
ganz  metallisch  geschlossenen  Kreise  eine  „unilaterale“ 
Leitung  beschrieben;  Adams  hat  bei  Selen  eine  Abnahme 
des  Widerstandes  mit  zunehmender  Stromintensität  erhal- 
ten; dieses  Resultat  ist  durch  W.  Siemens  bestätigt 
worden.  In  dem  durchgängigsten  Parallelismus  zu  meinen 
Resultaten  stehen  endlich  diejenigen , welche  der  letzt- 
genannte Forscher  an  Selen  erhielt:  eine  Abhängigkeit  des 
Widerstandes  von  Intensität,  Dauer  und  Richtung  des  Stro- 
mes. Auch  in  meinen  Versuchen  zeigte  sich  dieselbe  Com- 
plication der  Resultate,  „sehr  veränderliche  und  schwer  im 
voraus  zu  bestimmende  Erscheinungen“  (Monatsber.  d.  Berl. 
Akad.  1876.  p.  108),  so  dass  ich  oft  an  den  Erscheinungen  selbst 
irre  wurde  und  die  Ursache  derselben  immer  wieder  Ver- 
suchsfehlern zuschrieb,  so  viele  Gründe  auch  dagegen  Vor- 
lagen. Ja,  leider  werden  mit  noch  mehr  geänderten  Be- 
dingungen die  Resultate  noch  complicirter,  als  sie  schon 
bei  den  Siemens’schen  Versuchen  waren.  Was  nämlich 
die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Stromesrich- 
tung betrifft,  so  findet  Siemens,  dass  sie  nur  eintritt, 
wenn  beide  Electroden  sehr  verschiedene  Grösse  haben. 
Wo  dann  unipolare  Leitung  sich  zeigt,  ist  dieselbe  da- 
durch bestimmt,  dass  der  Strom  leichter  von  einer  kleinen 
zu  einer  grossen  Fläche  tiiesst  als  in  der  umgekehrten 
Richtung.  Nicht  einmal  ein  solches  Gesetz  konnte  ich 
durchgängig  finden,  obschon  ich  von  den  ersten  Versuchen 
an  meine  Aufmerksamkeit  diesem  Punkte  zuwendete.  Frei- 
lich muss  ich  gleich  hier  erwähnen,  dass  der  Siemens’sche 
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Satz  selbst  für  Selen,  ein  noch  ziemlich  gleichartiges  Ma- 
terial, nur  mit  gewissen  Einschränkungen  gültig  ist. 

1.  Die  anomalen  Erscheinungen  treten  im  allgemeinen 
am  leichtesten  auf,  wenn  wenigstens  eine  Electrode  klein 
ist.  Ich  habe  deshalb  meistens  als  eine  Electrode  einen 
Draht  benutzt,  welcher  durch  eine  in  eine  Büchse  einge- 
schlossene Spiralfeder  gegen  den  Krystall  gepresst  wurde. 
Der  Druck  wurde  je  nach  der  Festigkeit  des  Materiales 
bis  zu  1 Kilo  genommen.  In  anderen  Versuchen  dagegen 
wurde  auch  Quecksilbercontact  gewählt;  in  noch  anderen 
die  Fläche  mit  einer  dünnen  galvanoplastisch  niederge- 
schlagenen Schicht  von  Kupfer  bedeckt  und  diese  mit 
Quecksilber  überschichtet. 

2.  Die  Erscheinungen  sind  jedenfalls  meistens,  wenn 
nicht  immer,  bedingt  durch  die  Uebergangsstelle.  An  der- 
selben findet  sich  ein  sehr  beträchtlicher,  mit  der  Strom- 
stärke veränderlicher  Widerstand.  Dies  ist  zu  schliessen 
aus  Folgendem: 

a.  Ein  Verschieben  des  einen  Contactes  gegen  den 
anderen  ändert  meist  sehr  wenig  den  Widerstand  (vgl. 
auch  Hittorf,  Pogg.  Ann.  LXXXIV.  p.  8). 

b.  Krystalle,  grosse  Würfel  aus  Bleiglanz  und  Schwe- 
felkies, wurden  an  zwei  sich  gegenüberliegenden  Flächen 
mit  grossen  Quecksilbernäpfen  versehen;  auf  die  obere 
Fläche  wurde  eine  blank  geputzte  Nadel  aufgepresst.  Liess 
man  den  Strom  von  einer  Quecksilberfläche  zur  Spitze 
gehen  und  verband  in  einem  zweiten  Versuche  die  beiden 
Quecksilbernäpfe  durch  einen  Draht,  so  dass  der  Strom 
jetzt  von  beiden  Flächen  zur  Spitze  ging,  so  änderte  sich 
der  Widerstand  nur  sehr  wenig,  während  er  ungefähr  auf 
die  Hälfte  hätte  sinken  müssen,  wenn  das  Innere  des 

Krvstalles  selbst  wesentlich  in  Betracht  käme. 

1/ 

c.  Bei  sehr  kleinen  Stromintensitäten  zeigt  sich  kein 
anomales  Verhalten;  der  Widerstand  ist,  wenn  auch  be- 
trächtlich, unabhängig  von  Intensität  und  Richtung. 

d.  Auf  diese  Erfahrung  stützt  sich  die  folgende  Me- 
thode: In  den  Stromkreis,  welcher  einen  mit  Quecksilber- 
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näpfen  von  etwa  25  □ Mm.  Berührungsfläche  versehenen 
Schwefelkies  enthielt  (welcher  die  anomalen  Erscheinungen 
bei  einem  Widerstand  von  etwa  1.5  S.  E.  sehr  deutlich 
zeigte),  war  ein  gerade  ausgespannter  Neusilberdraht  ein- 
geschaltet. Von  ihm  wurde  ein  Zweigstrom  abgenommen, 
welcher  die  eine  Rolle  einer  Wiedemann’schen  Bussole 
durchlief.  Ebenso  wurde  von  dem  Kies  ein  Zweigstrom  ab- 
genommen durch  zwei  aufgesetzte  Nadeln;  der  letztere 
durchlief  in  zum  ersten  entgegengesetzter  Richtung  die 
zweite  Rolle  der  Bussole  von  grossem  Widerstand  (420 
S.  E.).  Blieb  bei  Stromesschluss  der  Multiplicatorspiegel 
auf  Null  stehen,  so  musste  er  auch  bei  geänderter  electro- 
motorischer  Kraft  stets  diese  Stellung  behalten  (unab- 
hängig von  Schwankungen  der  Intensität  oder  continuir- 
licher  Aenderung  des  Widerstandes  des  Kieses),  wenn 
der  Widerstand  der  Strecke  des  Kieses,  von  welcher  ab- 
geleitet wurde,  unabhängig  war  von  Intensität  und  Rich- 
tung. Als  die  beiden  Nadeln  auf  der  Fläche  des  Kieses 
aufstanden,  war  dies  in  der  That  nahezu  der  Fall;  mit 
geänderter  Stromesrichtung  änderte  sich  zwar  noch  der  Aus- 
schlag, aber  wenig;  sehr  beträchtlich  dagegen,  als  die  Ab- 
leitung nicht  von  zwei  Punkten  des  Krystalles  ausging, 
sondern  eine  Ableitestelle  in  den  Quecksilbernapf  verlegt 
war.  Also  diese  einzelne  Uebergangsstelle  zwischen  Kies 
und  Quecksilber  ändert  ihren  Widerstand  mit  der  Stromes- 
richtung und  Intensität. 

3.  Man  könnte  nun  glauben,  die  anomalen  Erscheinungen 
würden  bedingt  durch  Luftschichten,  welche  den  Stromes- 
übergang vermitteln,  eine  Ansicht,  auf  welche  ich  selbst 
oft  genug  trotz  der  vielen  Gründe,  welche  gegen  sie  Vor- 
lagen, zurückkam,  wenn  ich  nichts'  als  scheinbar  willkür- 
lich wechselnde  Erscheinungen  sah.  Dagegen  spricht  aber: 

a.  Werden  Metalle  aneinander  gelegt,  also  die  Con- 
tactnadel  z.  B.  auf  eine  Eisenplatte  gesetzt,  so  zeigen  sich 
solche  Erscheinungen  nicht,  auch  wenn  der  Druck  sehr 
gering  ist.  Selbst  Glasröhren  von  280  Mm.  Länge  und 
5.4  Mm.  Weite,  welche,  mit  Zink-  oder  Kupferfeile  gefüllt. 
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einen  Widerstand  von  3000  bis  20000  S.  E.  besassenr 
zeigten  nichts  Anomales.  Dasselbe  war  bei  kürzeren 
Glasröhren  der  Fall,  welche  nach  stärkerem  Zusammen- 
pressen der  Feile  einen  sehr  geringen  Widerstand  be- 
sassen.  Stark  oxydirte  Metallflächen  scheinen  aber  unter 
Umständen  sich  ähnlich  wie  die  Schwefelmetalle  und  Braun- 
stein zu  verhalten. 

b.  Gewisse  Stoffe  verhielten  sich  in  meinen  Versuchen 
stets  normal,  z.  B.  ein  sehr  grosses  Stück  Schwefelkies,, 
welches  bei  glänzender  Oberfläche  zwischen  aufgepressten 
Nadeln  untersucht  3000  bis  7000  S.  E.,  zwischen  grossen 
Quecksilbercontacten  120  S.  E.  Widerstand  besass.  Stücke 
von  ganz  braun  angelaufenem  Arsenikkies  zeigten  kleine 
Widerstände  (6  bis  10  S.  E.),  welche  aber  unabhängig  von 
Richtung  und  Intensität  waren;  ebenso  verhielt  sich  wei- 
cher Graphit  und  gegossenes  Schwefeleisen  normal,  sowohl 
mit  Quecksilber-  als  mit  Nadelcontacten. 

c.  Zwei  bestäubte  Quecksilbertropfen,  welche  neben- 
einander gelegt  sich  in  einer  Länge  von  14  Mm.  berühr- 
ten, zeigten  nach  einiger  Zeit  einen  constanten  Wider- 
stand von  475  S.  E.,  welcher  unabhängig  von  der  Stromes- 
richtung war. 

d.  Selen  zeigt  (wenigstens  bei  einer  Modification)  die- 
selben Erscheinungen,  selbst  wenn  die  Electroden  einge- 
schmolzen sind. 

e.  In  Blei  glanz  wurden  Electroden  aus  Eisendraht 
eingeschmolzen;  es  zeigte  sich,  wenn  auch  geringe,  so  doch 
sichere  Unipolarität.  Der  Bleiglanz,  welcher  geschmolzen 
worden  ist,  scheint  besser  zu  leiten  und  weniger  leicht  die 
anomalen  Erscheinungen  zu  zeigen,  auch  wenn  man  Spitzen 
aufsetzt. 

f.  Wird  auf  eine  Stange  krystallinisclies  Selen  eine 
Spitze  aufgesetzt  und  ein  Strom  hindurchgeleitet,  so  ändert 
sich  beim  Belichten  der  Widerstand  sehr  erheblich,  ob- 
schon bei  der  Dünne  der  in  Betracht  kommenden  Schicht 
nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  die  Aenderung  verschwin- 
dend klein  sein  müsste. 
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g.  Auch  wenn  man  z.  B.  von  Bleiglanz  kleine  Stück- 
chen absplittert  und  auf  die  frische  Oberfläche  die  Con- 
tactnadel  aufsetzt,  zeigen  sich  die  anomalen  Erscheinungen; 
ebenso,  wenn  die  Flächen  dichterer  Körper  z.  B.  von 
Schwefelkies  mit  Terpentinöl  eingerieben  werden. 

h.  Da  die  Erscheinungen,  je  nach  dem  Leitungs- 
vermögen des  betreffenden  Stoffes,  für  einige  Körper 
bei  relativ  grossen  Stromintensitäten  (bez.  Stromdichten) 
eintreten,  für  andere  schon  bei  (oft  mehrere  Millionmal) 
geringeren  Dichtigkeiten,  bei  welchen  die  ersteren  Stoffe 
sich  ganz  normal  verhalten,  so  müsste  man  den  Luft- 
schichten bei  derselben  Stromdichtigkeit,  das  eine  mal  Ei- 
genschaften zuerkennen,  welche  man  ihnen  das  andere  mal 
abspricht.  Ihr  Widerstand  gegen  den  Strom  müsste  sich 
ändern  in  demselben  Sinne,  in  dem  sich  der  Widerstand 
des  von  ihnen  bedeckten  Körpers  ändert. 

i.  Da  ich  endlich,  wenn  auch  nur  an  einem  einzigen 
Krystalle  (vgl.  Kr.  5),  eine  Zunahme  des  Widerstandes 
mit  steigender  Stromstärke  gefunden  habe,  so  müsste  man 
sogar  den  Luftschichten,  je  nach  dem  betreffenden  Körper, 
welchen  sie  bedecken,  entgegengesetzte  Eigenschaften  bei- 
legen. 

Dass  auch  bei  nachweislich  vollkommen  metallischem 
Contact  die  Erscheinungen  genau  ebenso  auftreten,  werde 
ich  in  einer  weiteren  Mittheilung  über  einige  Details 
zeigen.  Damit  halte  ich  diesen  Einwurf  (eines  mangel- 
haften Contactes)  gegen  die  Versuche  — welchen  ich  mir 
selbst  oft  gemacht  habe  — nunmehr  für  definitiv  beseitigt. 

4.  Dieses  eine  qualitative  Gesetz  scheint  für  die  Schwe- 
felmetalle und  Braunstein  gültig  zu  sein:  Die  Verschieden- 
heit des  Widerstandes  mit  der  Stromesrichtung  ist  nicht  so 
aufzufassen,  als  ob  je  nach  der  Richtung  eine  constante 
Widerstandsdifferenz  vorläge.  Vielmehr  erklärt  sich  die- 
selbe daraus,  dass  der  Widerstand  für  beide  Richtungen 
sich  mit  der  Stromintensität  ändert,  für  beide  jedoch  im 
allgemeinen  in  verschiedenem  Maasse.  Daher  kann  es  kom- 
men, dass  der  Widerstand  von  der  Intensität  abhängig  ist. 
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ohne  dass  sicli  Verschiedenheit  des  Widerstandes  mit  der 
Stromrichtern g zeigt.  Bei  den  binären  metallisch  leitenden 
Stoffen  (hei  Selen,  wie  es  scheint,  nicht)  scheint  es  aber, 
als  ob  unipolare  Leitung  umgekehrt  immer  auf  eine  Ab- 
hängigkeit des  Widerstandes  von  der  Intensität  schliessen 
lasse.  In  weitaus  den  meisten  Fällen  nimmt  die  Verschie- 
denheit der  Widerstände  mit  der  Stromstärke  zu;  für 
kleine  Stromstärken  verschwindet  sie. 

Wenn  die  Erscheinungen  im  allgemeinen  Function 
der  Stromdichte  zu  sein  scheinen,  so  sollte  man  glauben, 
dass  dieselben  nahezu  unabhängig  von  der  Grösse  der 
Electrodenflächen  würden,  weil  der  Widerstand  propor- 
tional der  Grösse  derselben  abnähme,  die  Stromstärke  also 
entsprechend  zunähme.  Aber  selbst  wenn  die  übrigen 
Widerstände  nahezu  gegen  den  Uebergangswiderstand  ver- 
schwinden, so  nimmt  doch  der  Uebergangswiderstand  nicht 
einfach  proportional  der  Grösse  der  Electrodenfläche  ab, 
sondern,  wie  es  scheint,  anfangs  sehr  rasch,  später  lang- 
samer, ähnlich  wie  auch  bei  Gasen  der  Uebergangswider- 
stand nicht  einfach  der  Stromdichte  proportional  ist  (vgl. 
Pogg.  Ann.  CLIV.  p.  500). 

5.  Ein  durchgängiges  Gesetz,  etwa  dass  stets  von  der 
Spitze  zur  Fläche  der  Strom  leichter  fliesst,  habe  ich  nicht 
gefunden.  Es  kann  also  mit  wachsender  Stromstärke  (da 
für  kleine  Intensitäten  der  Widerstand  in  beiden  Rich- 
tungen gleich  ist)  bald  der  Widerstand  an  der  Eintritts- 
stelle rascher  abnehmen  als  an  der  Austrittsstelle,  bald 
kann  es  umgekehrt  sein.  Bei  einem  sehr  festen,  glänzen- 
den Schwefelkieskrystall  z.  B.  (von  Rio  auf  Elba)  ging 
meistens  der  Strom  leichter  von  der  Spitze  zur  Fläche; 
nur  auf  einem  Theil  einer  kleinen  Fläche  (etwa  4 □ Mm. 
gross),  welche  in  etwas  anderer  Richtung  spiegelte,  wie 
die  übrige  Würfelfläche,  und  sich  deutlich  etwas  von  der- 
selben abhob,  ging  der  Strom  in  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  leichter.  Dies  zeigte  sich  während  einiger 
Wochen  ganz  constant;  später  nochmals  untersucht  (und 
ebenso  wie  früher  vorher  mit  Kolkothar  geputzt)  verhielt 


F.  Braun. 


103 


sich  die  Fläche  wie  die  übrigen.  Thermoelectrisch  ver- 
hielt sich  dieselbe  schon  früher  wie  die  übrigen  Punkte 
und  habe  ich  überhaupt  niemals  einen  Zusammenhang 
verschiedenen  Verhaltens  in  Bezug  auf  Unipolarität  mit 
einem  verschiedenen  thermoelectrischen  Verhalten  bemer- 
ken können.  Es  fällt  damit  auch  die  Möglichkeit  hinweg, 
die  verschiedene  Erwärmung,  welche  theils  aus  der  Ur- 
sache des  Peltier’schen  Phänomens,  theils  aus  der  dem 
Quadrate  der  Intensität  proportionalen  Stromesarbeit  ent- 
springt, zur  Erklärung  hinzuzuziehen.  Die  letztere,  wiewohl 
selbst  meist  verschwindend  klein  (noch  nicht  1°  C.,  nach- 
dem der  Strom  in  besonders  auf  eine  Messung  der  Er- 
wärmung hinzielenden  Versuchen  absichtlich  lange  ge- 
schlossen war),  überwog  bei  kleinen  Contactflächen  fast 
immer  in  den  Fällen,  welche  überhaupt  noch  eine  der 
Beobachtung  zugängliche  Wirkung  ergaben,  die  erstere. 
Dies  beweist,  in  wie  dünnen  Oberflächenschichten  die 
ganze  anomale  Erscheinung  ihren  Ursprung  haben  muss; 
sie  zeigt  gleichzeitig,  wie  erheblich  in  denselben  der  Wider- 
stand ist.  Künstliche  constante  Erwärmung  der  Contact- 
lläche  änderte  die  unipolare  Leitung,  wenn  schon  welche 
da  war,  jedenfalls  so  wenig,  dass  nach  allem  nicht  daran 
gedacht  werden  kann  in  der  Erwärmung  (oder  Abkühlung) 
der  Uebergangsstelle  durch  den  Strom  die  Ursache  der 
anomalen  Erscheinungen  zu  suchen.  Doch  will  ich  hier, 
um  etwaigen  Einwürfen  vorzubeugen,  folgenden  Versuch 
nicht  unerwähnt  lassen:  An  ein  Prisma  von  gegossenem 
Kupferkies  wurden  grosse  Contactflächen  angepresst;  es 
zeigte  dann  bei  überall  constanter  Temperatur  keine  uni- 
polare Leitung.  Als  aber  die  eine  Contactfläche  auf  der 
constanten  Temperatur  von  nahezu  100°  C.,  die  andere 
auf  Zimmertemperatur  gehalten  wurde,  wurden  sehr  starke 
Ströme  in  verschiedenen  Kichtungen  mit  etwas  verschie- 
dener Intensität  durchgelassen.  Nach  Abkühlung  auf 
gleiche  Temperatur  trat  wieder  das  frühere  normale  Ver- 
halten ein.  Indess  möchte  ich  diese  Erscheinung  ihrem 
Wesen  nach  nicht  für  gleichartig  halten  mit  der  unipo- 
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laren  Leitung  bei  überall  gleicher  'Temperatur  und  ihre 
Erklärung  auf  anderem  Boden  suchen.  Braunstein  und 
einige  metallische  Thermoelemente,  zeigten  bei  gleichen 
Temperaturdifferenzen  nicht  das  Verhalten  des  Kupfer- 
kieses. 

Durch  die  oben  erwähnte  Verschiedenheit,  welche  ein- 
ander ganz  nahe  gelegene  Punkte  derselben  Fläche  dar- 
bieten können,  wird  es  begreiflich,  dass  kleine  Schwankun- 
gen im  Contact  unter  Umständen  das  Versuchsresultat 
erheblich  ändern,  unter  Umständen  selbst  den  Sinn  des- 
selben umkehren  können;  es  wird  ferner  begreiflich,  wes- 
halb oft  grosse  Flächen  die  Erscheinung  nicht  zeigen. 

Wie  complicirt  endlich  der  Einfluss  der  Electroden- 
grösse  ist,  geht  aus  den  Beobachtungen  über  Selen  hervor. 
Wenn  ein  Platinblech'  in  krystallinisches  Selen  einge- 
schmolzen war  und  eine  Spitze  als  andere  Electrode  auf 
dasselbe  gestellt  wurde,  ging  der  Strom  leichter  von  der 
Fläche  zur  Spitze,  entgegen  den  Beobachtungen  von  Sie- 
mens, wonach  der  Strom  gewissermaassen  schwieriger 
aus  dem  Selen  aus-  als  eintritt,  wenn  beide  Electroden 
eingeschmolzen  sind.  Von  dem  letzteren  Verhalten  hatte 
ich  mich  gleichfalls  für  das  mir  vorliegende  Selen  über- 
zeugt. Die  Vermuthung,  dass  also  doch  Gasschichten 
zwischen  Spitze  und  Selen  eine  Bolle  spielten,  lag  nahe. 
Es  zeigte  sich  aber  bei  weiterer  Untersuchung  Folgendes: 
Waren  in  das  Selen  ein  Blech  und  eine  Electrode  von 
mittlerer  Grösse  (ein  Kreis  von  etwa  3 Mm.  Durchmesser), 
ferner  ein  sehr  dünner  Platindraht  (0.1  Mm.  Durchmesser), 
welcher  durch  die  Glaswand  etwa  1.5  Mm.  hindurchragte 
und  endlich  eine  aus  demselben  Platindraht  gefertigte 
Wollaston’sche  Electrode  eingeschmolzen,  so  ging  der  Strom 
zwischen  den  Electroden  von  mittlerer  Grösse  leichter  von 
der  kleineren  zur  grösseren,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Be- 
obachtungen von  Siemens;  dagegen  ging  er  umgekehrt  leich- 
ter von  der  Fläche  zu  der  sehr  kleinen  Spitze,  welche  der  durch- 
geschmolzene oder  der  Wollaston’sche  Draht  bot.  Durch 
Verkleinerung  der  Anode  kann  also  die  Unipola- 
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rität  ihren  Sinn  wechseln.  Dies  zeigte  sich  sowohl  bei 
gleicher  electromotorischer  Kraft,  also  verschiedener  In- 
tensität, als  auch  hei  gleicher  Intensität  (weshalb  bei  dem 
Uebergang  zwischen  den  sehr  kleinen  Flächen  bis  zu  12 
Grove  benutzt  wurden).  Auch  zwischen  den  kleinen  Flächen 
ging  der  Strom  nicht  in  beiden  Richtungen  ganz  gleich 
gut;  im  einen  Fall  jedoch  ging  er  leichter  von  der  klei- 
neren Fläche,  welche  die  Wollaston’sche  Electrode  bot,  zu 
dem  durch  die  Wand  geschmolzenen  Drahte,  in  anderen 
Versuchen,  nachdem  das  Selen  von  neuem  auf  210°  C. 
längere  Zeit  erhitzt  war,  umgekehrt. 

Endlich  kann  auch  der  Widerstand  sogar  mit  der 
Stromstärke  wachsen.  Ein  Bleiglanzkrystall,  welcher  sehr 
compact  war,  an  der  Oberfläche  keine  Blätterdurchgänge 
zeigte  und  dessen  Flächen  theilweise  etwas  wellig  gekrümmt 
waren , zeigte  diese  Eigentümlichkeit  durchgängig  an 
einer  Fläche.  Von  den  Flächen,  welche  Graphitglanz 
besassen,  wurde  nach.  Reinigung  durch  Sandpapier  und 
Polirroth  die  eine  (eine  Würfelfläche)  mit  einem  Queck- 
silbernapf versehen;  das  Quecksilber  hatte  5x7  QMm. 
Contactfläche.  Ein  blank  polirter  Kupferdraht  wurde  auf 
verschiedene  Punkte  einer  zweiten,  horizontal  gelegten 
Oktaederfläche  durch  die  erwähnte  Spiralfeder  gepresst  und 
vom  Quecksilbernapf  zu  diesem  Draht  ein  Strom  geleitet. 
An  sieben  verschiedenen  Punkten,  welche  so  untersucht 
wurden,  zeigte  sich*  übereinstimmend  grössere  Intensität, 
wenn  der  Strom  von  der  Fläche  zur  Spitze  floss,  als  auf 
dem  umgekehrten  Wege;  die  Ausschläge  verhielten  sich 
in  einem  Stromkreise  von  0.35  Grove  bei  40  bis  80  S.  E. 
Widerstand  in  den  verschiedenen  Punkten  wie  406  : 392, 
290  : 237,  377  : 301,  312  : 273,  300  : 241,  348  : 288,  394: 
333;  die  Intensität  war  für  jeden  Punkt  recht  constant. 
Der  Widerstand  nahm  mit  wachsender  Stromstärke  für 
beide  Richtungen  zu,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 
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Electr.  Kraft  Würfel-  zur  Oktaederfläche 


Umgekehrt 


i 

tc 

* 

w 

0.05  Grove 

63.8 

38  S.  E. 

63.8 

38  S.  E. 

0.30  „ 

355 

41.9 

339.5 

43.8 

0.35  „ 

406.3 

42.7 

392 

43.6 

0.75  „ 

(816) 

45.5 

(798) 

47.5 

Die  Punkte,  welche  soeben  mit  dem  durch  einen 
Kupferdraht  hergestellten  Contact  untersucht  worden  waren, 
wurden  nun  durch  einen  kleinen  Quecksilbernapf  umfasst, 
der  8 X 4 □ Mm.  Contacttläche  bot.  Nach  Einfüllen  von 
Quecksilber  zeigte  sich  der  Widerstand  etwa  um  das  80- 
fache  kleiner,  aber  bei  einer  Stromesrichtung  noch  sehr 
stark  von  der  Intensität  abhängig.  Dies  Verhalten  blieb 
ungeändert,  als  beide  Contactflächen  erst  galvanoplastisch 
mit  einem  dünnen  Kupferüberzug  versehen  und  auf  diesen, 
nach  sorgfältigem  Trocknen,  Quecksilber  gegossen  wurde. 
In  der  einen  Richtung  (Würfel-  zur  Oktaederfläche)  ver- 
doppelte sich  der  Widerstand  beim  Fortschreiten  von 
0.03  Grove  zu  0.5  Grove;  in  der  anderen  Richtung  war 
er  fast  constant.  Was  aber  das  sonderbarste  ist:  der 
Strom  floss  jetzt  umgekehrt  leichter  von  der  Oktaeder- 
tiüche  zur  Würfelfläche,  während  er  vorher,  bei  kleiner 
Contacttläche  an  der  ersteren,  leichter  in  der  anderen 
Richtung  gegangen  war. 


Da  sich  nach  einigen  Tagen  der  Kupferüberzug  der 
einen  Fläche  fast  vollständig  im  Quecksilber  aufgelöst 
hatte,  so  wurden  die  Flächen  von  Neuem  galvanoplastisch 
verkupfert  und  fast  genau  die  früheren  Zahlen  gefunden. 
So  verhielt  sich  der  Bleiglanz  ungefähr  2 Monate  lang; 
bei  einer  späteren  nochmaligen  Prüfung,  nach  Abnahme 
des  einen  Quecksilbernapfes,  zeigte  er  merkwürdigerweise 
mit  dem  aufgepressten  Contact  untersucht  verschiedenes 
Verhalten  an  verschiedenen  Punkten , nach  gründlicher 
Reinigung  der  Fläche  mit  Sandpapier  und  Polirroth  da- 
gegen wieder  das  frühere  gleichmässige. 
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6.  Die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Dauer 
des  Stromes  zeigt  sich  gleichfalls  sehr  verschieden  bei  ver- 
schiedenen Stücken;  im  allgemeinen  tritt  sie  unter  den- 
selben Bedingungen  am  stärksten  auf,  unter  welchen  auch 
die  übrigen  anomalen  Erscheinungen  am  deutlichsten  sind, 
nämlich  bei  kleiner  Contacttiäche. 

Wechselt  man  mit  Strömen  von  gleicher  electromoto- 
rischer  Kraft  ab,  in  der  Weise,  dass  man  den  Strom  erst 
einige  Zeit  in  der  einen  Richtung  gehen  lässt  und  ihn 
dann  umlegt,  so  bleibt  in  der  Regel  die  durch  den  ersten 
Strom  bewirkte  Widerstandsänderung  anfangs  auch  für 
die  andere  Richtung  bestehen;  wenigstens  bleibt  die  Diffe- 
renz der  Stromintensitäten,  falls  sie  nicht  sehr  gross  ist 
gegen  die  Stromstärke  selbst,  dieselbe,  wenn  auch  die 
absolute  Grösse  der  Stromstärke  kleiner  oder  grösser  ge- 
worden ist.  Lässt  man  stärkere  Ströme  einige  Zeit  hin- 
durch fliessen  und  geht  dann  plötzlich  zu  schwächeren 
über,  so  ist  auch  im  Anfang  noch  die  durch  den  stärkeren 
Strom  bewirkte  Widerstandsänderung  vorhanden,  allmäh- 
lich, bei  einigen  Körpern  rasch,  bei  anderen  langsamer,  geht 
aber  der  Widerstand  wieder  in  den  der  jetzigen  keineren 
Intensität  entsprechenden  Werth  über.  Dabei  kann  es 
kommen,  dass  bei  der  grösseren  Stromstärke  der  Wider- 
stand mit  der  Zeit  zunahm  (was,  wie  ich  schon  in  meiner 
ersten  Mittheilung  erwähnte,  im  allgemeinen  bei  einer 
Stromesrichtung  eintritt),  beim  Zurückgehen  auf  die  kleinere 
Intensität  aber  doch  kleiner  ist,  als  er  vorher  bei 
derselben  Intensität  war;  z.  B.  gaben  0.3  Grove  bei 
Braunstein  die  Intensität  149.2 ; 1 Grove  gab,  als  der  Mul- 
tiplicator  durch  eine  Nebenschliessung  auf  kleinere  Em- 
pfindlichkeit gebracht  war,  92 ®°,  welche  langsam  auf  89 80 
fielen ; trotzdem  gab  die  erste  electromotorische  Kraft, 
gleich  nach  Aufheben  des  starken  Stromes  wieder  benutzt, 
155.48C,  welche  erst  langsam  wieder  auf  148 80  zurückgingen. 

7.  Der  Widerstand  scheint  endlich  auch  noch  abhängig 
zu  sein  von  der  Art  und  Weise,  wie  ein  Strom  von  varia- 
beler  Intensität  abläuft,  selbst  dann  wenn  ein  constanter 
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Strom  keine  unipolaren  Erscheinungen  zeigt.  Liess  man 
den  Strom  eines  kleinen  Inductionsapparates  von  passen- 
dem Widerstand  der  secundären  Spirale  durch  die  Körper 
hindurchgehen,  so  zeigte  sich,  dass  der  Oeflnungsstrom 
leichter  hindurchfloss  als  der  Schliessungsstrom,  ebenso 
wie  bei  Gasen;  ein  in  den  Kreis  geschalteter  Multipli- 
kator zeigte  also  eine  Ablenkung.  Contacte  zwischen  Me- 
tallen und  selbst  Röhren  voll  Kupferfeile  zeigten  keine 
Ventilwirkung,  wohl  aber  krystallinisches  Selen,  in  wel- 
ches Platin-  oder  Eisenelectroden  eingeschmolzen  waren. 
Beach tenswerth  ist,  dass  bei  Selen,  dessen  Widerstand  sich 
verhältnissmässig  wenig  mit  der  Intensität  des  constanten 
Stromes  ändert,  gerade  ungemein  starke  Ventilwirkung 
stattfindet. 

8.  Liess  man,  während  ein  alternirender  Inductions- 
strom  die  Schwefelmetalle  durchlief,  gleichzeitig  einen  con- 
stanten Strom  hindurchfliessen,  so  zeigte  sich  der  Regel  nach, 
dass  der  Widerstand  für  den  constanten  Strom  geringer 
war,  solange  der  Inductionsapparat  spielte.  Nur  der  er- 
wähnte Bleiglanz  zeigte  an  Stellen,  welche  für  den  con- 
stanten Strom  Widerstands  Vermehrung  mit  wachsender 
Stromstärke  zeigten,  auch  eine  Widerstandsvermehrung 
durch  das  Spiel  des  Inductionsstromes.  Sein  Verhalten 
war  an  einzelnen  Punkten  ganz  constant,  an  anderen 
schlug  es  aber  leicht  in  das  gegentheilige  um,  stets  aber 
in  der  Weise,  dass  wenn  der  Widerstand  mit  gleichzeiti- 
gem Durchgang  des  Inductionsstromes  abnahm,  er  auch 
für  den  constanten  Strom  abnahm  mit  steigender  Intensität 
desselben.  Braunstein  zeigte  ein  sehr  constantes  Verhalten, 
der  Widerstand  für  den  constanten  Strom  war  nach  Auf- 
hören des  inducirten  Stromes  sofort  wieder  der  frühere. 
Rühren  voll  Metallfeile  zeigten  gleichfalls  Widerstandsände- 
rungen durch  den  Inductionsstrom,  aber  auch  für  den  constan- 
ten Strom  sehr  veränderlichen,  rasch  schwankenden  Wider- 
stand. Der  durch  den  Inductionsstrom  geänderte  Wider- 
stand blieb  auch  für  den  constanten  Strom  bestehen,  war 
also  durch  Contactänderung  veranlasst.  Bunsen’sche  Kohle 
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zeigte  bisweilen  Ventilwirkung,  bisweilen  nicht;  im  letzteren 
Falle  aber  doch  eine  geringe  Abnahme  des  Widerstandes 
für  den  eonstanten  Strom,  wenn  der  Inductionsstrom  gleich- 
zeitig hindurchging.  Das  schon  früher  erwähnte  Stück 
weicher  Graphit  verhielt  sicli  auch  hier,  obschon  die  Con- 
tacte  wie  dort  (vgl.  Nr.  3.  b)  angelegt  waren,  wie  metalli- 
scher Widerstand. 


Bei  der  Auswahl  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten 
Thatsachen  war  ich  darauf  bedacht,  soweit  als  möglich 
entweder  nach  allgemeineren  Gesichtspunkten  zusammen- 
zufassen oder  solche  Versuche  auszuwählen,  welche  meiner 
Ansicht  nach  am  ehesten  auf  diesem  schwer  zu  über- 
sehenden Gebiete  weiter  führen  können.  Die  Analogie 
der  Erscheinungen  mit  denjenigen,  welche  Gase  in  ihrem 
Verhalten  gegen  den  Strom  bieten,  ist  so  auffallend,  dass 
es  eines  besonderen  Hinweises  nicht  bedarf.  Ich  gedenke 
im  Anschluss  an  diese  allgemeinere  Uebersicht  einige 
Details  in  einem  weiteren  Aufsatze  zu  geben,  um  wenig- 
stens an  einem  oder  zwei  Stücken  das  Verhalten  unter 
den  verschiedensten  Bedingungen  zu  erläutern.  Ausführ- 
lichere Mittheilungen  erscheinen  so  lange  ohne  Interesse, 
als  es  nicht  gelingt,  durchgängige  Regelmässigkeiten  zu 
linden.  Als  eine  solche  kann  ich  aber  den  Nachweis,  dass 
unter  gewissen  Bedingungen  die  anomalen  Erscheinungen 
ausbleiben , nicht  betrachten  und  ich  kann  daher  Ver- 
suchen, bei  welchen  nicht  die  Bedingungen  in  ähnlicher 
Mannichfaltigkeit  abgeändert  wurden,  wie  bei  den  mitge- 
theilten, eine  Berechtigung  zu  allgemeinen  Schlussfolge- 
rungen nicht  zugestehen. 

Gegen  eine  Auffassung  endlich,  welche  die  von  mir 
beschriebenen  Versuche  in  durchgängigen  Parallelismus 
mit  den  von  Hrn.  DuMoncel  mitgetheilten  Beobachtun- 
gen (sur  la  conductibilite  electrique  des  corps  mediocre- 
ment  eonducteurs;  C.  R.  1875)  stellt,  wie  dies  der  Bericht- 
erstatter für  N a u m a n n - F i 1 1 i c a ’ s J ahresbericht  über 
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die  Fortschritte  der  Chemie  zu  thun  scheint,  muss  icli 
entschieden  Protest  erheben.  Es  lag  nicht  in  meiner  Ab- 
sicht, einen  Bericht  über  Erscheinungen,  welche  ihren  Ur- 
sprung im  Feuchtigkeitsgehalt  der  Körper  und  dann  viel- 
leicht, bei  ungleicher  Electrodengrösse , in  einer  mit  ver- 
schiedener Stromrichtung  verschiedenen  Polarisation  haben, 
den  Lesern  dieses  Journales  vorzulegen. 


VII.  Zur  Theorie  dev  unipolaren  Induction 
und  der  Hücker9 sehen  Versuche; 
von  Eduard  lliecke, 

(Aus  den  Göttinger  Nachrichten,  1876,  Nr.  13,  vom  Hrn.  Verfasser 

mitgetheilt. 


Die  unipolare  Induction  und  die  damit  zusammenhängen- 
den Pliicker’schen  Versuche  sind  in  der  letzten  Zeit  mehr- 
fach Gegenstand  der  Erörterung  geworden;  Neumann 
hat  diesen  Versuchen  eine  solche  Deutung  gegeben,  dass 
die  Hypothese  von  der  Existenz  nur  einer  einzigen  Art 
electrisclier  Theilchen,  wie  sie  von  Edlund  vertreten 
wird,  mit  denselben  völlig  unvereinbar  erschien,  während 
auf  der  anderen  Seite  Edlund  in  denselben  Versuchen 
gerade  eine  Stütze  für  jene  Anschauung  zu  finden  glaubte. 

Diese  sich  widersprechende  Auffassung  einer  und  der- 
selben Gruppe  von  Erscheinungen  Hess  vermuthen,  dass 
die  gegenwärtig  angenommene  Theorie  derselben  eine  Lücke 
enthalte,  und  ich  habe  es  daher  nicht  für  überflüssig  ge- 
halten, eine  Theorie  der  angeführten  Erscheinungen  zu 
entwickeln,  von  der  ich  wünsche,  dass  sie  zur  Aufklärung 
der  Missverständnisse  einiges  beitragen  möge.  Als  Fun- 
dament für  diese  Theorie  benutze  ich,  ebenso  wie  Wil- 
helm Weber  in  der  im  Jahre  1839  veröffentlichten  Ar- 
beit über  die  unipolare  Induction,  der  ersten  und  einzigen, 
in  welcher  eine  genaue  quantitative  experimentelle  Unter- 
suchung dieser  Erscheinung  ausgeführt  ist,  das  Grund- 
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gesetz  der  Magnetinduction,  und  es  ist  daher  die  im  Fol- 
genden gegebene  Theorie  in  ihrem  einen  Theile  vollständig 
identisch  mit  der  Weher’ sehen  Theorie;  auf  der  anderen 
Seite  ergiebt  sich  aber,  dass  in  dieser  letzteren  Theorie 
eine  Art  von  Kräften  nicht  berücksichtigt  worden  ist, 
welche  bei  den  Plücker’schen  Versuchen  die  allein  wirk- 
same ist.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  die  im  Folgenden  ent- 
wickelte Theorie  mit  den  beobachteten  Erscheinungen 
qualitativ  in  vollkommener  Uebereinstimmung  sich  befindet, 
wrodurch  die  Meinung  Ed  hind’s  widerlegt  wird,  dass  die 
Plücker’schen  Versuche  zur  Entscheidung  der  Alternative 
zu  Gunsten  seiner  Hypothese  von  der  Existenz  nur  einer 
einzigen  Art  electrischer  Theilchen  etwas  beitragen  kön- 
nen. Andererseits  ist  aber  auch  die  Auffassung  Neu- 
mann’s einer  genaueren  Begründung  bedürftig,  über 
welche  am  Schlüsse  des  vorliegenden  Aufsatzes  einige  An- 
deutungen gegeben  werden  sollen. 


I.  Induction  eines  bewegten  Magnetpols  auf  einen 
ruhenden  linearen  Leiter. 

Ist  fi  die  Masse  des  gegebenen  magnetischen  Punktes, 
sind  a , b , c seine  Coordinaten  mit  Bezug  auf  irgend  ein  recht- 
winkliges Coordinatensystem,  u,  ti,  tü  seine  Geschwindig- 
keitscomponenten,  so  ist  die  von  demselben  in  dem  be- 
trachteten Momente  seiner  Bewegung  an  irgend  einer  Stelle 
.r,  y , z hervorgerufene  electromotorische  Kraft  gegeben 
durch  die  Componenten: 

— * n>(y  — b)  — u(z  — c) 

jl  — Au  — ^ — - 


. u (z  — c)  — iu  (ar  — a ) 

H = Au  — r. 

1 y-3 


= An*  (*  — a ) -u(y-b) ' 

9*3 


Z = Ay 


Diese  unmittelbar  aus  dem  Grundgesetz  der  Magnet- 
induction sich  ergebenden  Ausdrücke  lassen  sich  auf  zw'ei 
verschiedenen  Wegen  weiter  transformiren;  die  eine  Trans- 
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formation,  welche  zuerst  angewandt  werden  soll,  ist  von 
V ortheil,  wenn  es  sich  um  die  Wirkung  eines  bewegten 
Magnetpols  auf  einen  geschlossenen  Leiterkreis  handelt; 
während  mit  Hülfe  der  zweiten  Transformation  die  bei  . 
der  Rotation  eines  gleichförmig  magnetisirten  Eisencylin- 
ders  um  seine  magnetische  Axe  auftretenden  Kräfte  in 
besonders  einfacher  Weise  sich  darstellen  lassen. 

Befindet  sich  zunächst  an  der  Stelle  xyz  ein  lineares 
Leiterelement  ds , dessen  Projectionen  auf  die  drei  Coordi- 
natenaxen  bezeichnet  werden  mögen  durch  dx , dy , dz , so 
ist  die  in  diesem  Element  durch  den  bewegten  magneti- 
schen Punkt  inducirte  electromotorische  Kraft  gegeben 
durch : 


Hdx  + Hdy  4*  Zdz 
_ u jiU  (■ z — c)dy  - ( y—b)dz 


*4“  t)  A.  fx 


(x  — a ) dz  — ( z —c)  dx 


. ^ a (y  — b)  dx  — (x— a)  dy 

+ tl)  Au  - J 1 • 

Denken  wir  uns  andererseits  dasselbe  Leiterelement 
ds  von  einem  Strom  von  der  Stärke  1 durchflossen,  so 
lassen  sich  die  Componenten  der  electromagnetischen  Wir- 
kung, welche  von  demselben  ausgeübt  wird  auf  den  magne- 
tischen Punkt  yi,  darstellen  durch  die  Ausdrücke : 


4 = — A fl  fr  — c)  dy  — {y  — b)  d£ 
r,  . (x  — a)  dz  — (z  — c)  dx 

B = — Au  „ 

r3 

r = - Au  ^ - b) dx - ix  - q)  dv . 


Mit  Hülfe  dieser  Werthe  ergibt  sich  dann  für  die 
auf  das  Element  ds  ausgeübte  electromotorische  Kraft  der 
Ausdruck : 


Zdx  + Hdy  -|-  Z dz  — — j4vl  — B t)  — Ttü. 
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Setzen  wir: 


u = 


d a 
~dt’ 


so  ergibt  sich  für  die  während  der  Zeit  dt  ausgeübte 
electromotorische  Kraft: 


(JT  dx  -f-  11  dy  -f  Z dz)  dt 
= — Ada  — Bdb  — r de. 


Gehört  das  Element  ds  einem  geschlossenen  Leiter- 
ringe an,  so  wird  die  gesammte  electromotorische  Kraft, 
welche  in  diesem  ganzen  Ringe  während  der  kleinen  Zeit 
dt  durch  die  Bewegung  des  Magnetpols  inducirt  wird, 
gegeben  sein  durch: 

{ 2 (Sdx  Hdy  Z dz  j dt 

= - 2 A da-  2 Bdb  - 2Pdc. 


Die  auf  der  rechten  Seite  dieser  Formel  stehenden 
Summen  2 A , 21 B und  2 JT  sind  aber  nichts  anderes,  als 
die  Componenten  der  electromagnetischen  Wirkung,  welche 
von  dem  von  einem  Strom  von  der  Stärke  1 durchflossenen 
Leiterringe  ausgeübt  werden  auf  den  magnetischen  Punkt 
fjL.  Diese  Componenten  lassen  sich  aber  darstellen  durch 
die  negativen  Diflerentialquotienten  eines  von  dem  Leiter- 
ring auf  den  magnetischen  Punkt  ausgeübten  Potentiales 
F,  so  dass  wir  erhalten: 


{2  (1z  dx  + H dy  + Zdz  } dt 


dV 

da 


j dV  71  dV  7 
da  4-  -jt-  du  + de 
1 db  de 


= dV 

Es  ist  also  die  von  dem  magnetischen  Pol  bei  seiner 
Bewegung  inducirte  electromotorische  Kraft  gleich  dem 
Zuwachs,  welchen  das  Potential  V bei  dieser  Bewegung 
erleidet. 

Es  ergibt  sich  hieraus  der  Satz,  von  welchem  Weber 
bei  der  Begründung  der  Theorie  der  unipolaren  Induction 
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ausgeht  und  welcher  liier  nur  der  Vollständigkeit  wegen 
abgeleitet  worden  ist: 

Wenn  ein  Magnetpol  in  einer  geschlossenen  Curve 
sich  bewegt,  so  ist  die  während  eines  Umlaufs  in  einem 
ruhenden  geschlossenen  Drahtring  inducirte  electromoto- 
rische  Kraft  gleich  Null,  wenn  die  Bahn  des  magnetischen 
Punktes  jenen  Drahtring  nicht  umschlingt,  dagegen  gleich: 

— 4 n u A, 

wenn  der  magnetische  Punkt  die  Fläche  des  Drahtrings 
bei  einem  Umlauf  einmal  durchbricht;  hierbei  ist  voraus- 
gesetzt, dass  diese  Durchbrechung  in  der  Richtung  der 
positiven  Flächennormale  erfolgt. 

Die  zweite  der  angeführten  Transformationen  der  für 
die  Componenten  der  electromotorischen  Kraft  gegebenen 
Ausdrücke  ergibt  sich  in  folgender  Weise:  Setzen  wir  wie- 
der die  Componenten  der  Geschwindigkeit  des  magneti- 
schen Punktes: 


u = 


d a 

Ti’ 


Ü = 


db 

dt’ 


Vi,  de 

,u  ~ dt  ’ 


so  ergibt  sich-  für  die  während  der  Zeit  dt  ausgeübten 
Componenten  der  electromotorischen  Kraft: 


£dt  — A fi 
H dt  = A fi 
Z dt  = A fi 


( y — b)  de  — (z  — c)db 

7*3 

(z  — c)  da  — (sr  — a)  de 
,«3 

(x  — a)  db  — {y—b)  da 

7*3 


Denken  wir  uns  das  von  dem  Pole  fi  in  der  Zeit  dt 
durchlaufene  Wegelement  durchflossen  von  einem  Strome 
von  der  Stärke  1,  und  bezeichnen  wir  die  Componenten 
der  Kraft,  welche  von  diesem  Stromelement  ausgeübt 
würde  auf  ein  an  der  Stelle  xyz  befindliches  magnetisches 
Theilchen  + 1,  durch  A , B,  C , so  finden,  wie  man  leicht 
sieht,  die  Beziehungen  statt: 

~dt—  — fi  A , II  dt  = — fiB,  Z dt  — — fi  C. 
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In  dem  Fall  der  unipolaren  Induction,  sowie  über- 
haupt in  jedem  Fall,  in  welchem  der  inducirende  Magnet 
in  einem  der  Axe  nach  magnetisirten  Rotationskörper 
besteht,  der  um  diese  Axe  in  Rotation  versetzt  wird,  wird 
nun  immer  eine  ganze  Reihe  magnetischer  Punkte  sich  so 
bestimmen  lassen,  dass  sie  bei  ihrer  Bewegung  sich  längs 
eines  und  desselben  um  die  Axe  beschriebenen  Kreises 
verschieben.  Wir  werden  überdies  bei  gleichförmiger 
Magnetisirung  annehmen  können,  dass  der  in  den  einzelnen 
Polen  concentrirte  Magnetismus  in  allen  Punkten  ein  und 
desselben  Kreises  derselbe  sei,  sowie  dass  diese  Pole  auf 
der  Peripherie  des  Kreises  gleichförmig  vertheilt  seien. 
Unter  diesen  Voraussetzungen  können  wir  uns  aber  die 
Zeit  dt  stets  so  gewälilt  denken,  dass  das  von  einem  Punkte 
während  dieser  Zeit  durchlaufene  Linienelement  gleich  dem 
Abstande  zweier  benachbarter  dem  Kreise  angehörender 
Polpunkte  ist.  Es  soll  unter  dieser  Voraussetzung  die 
electromotorische  Kraft  bestimmt  werden,  welche  von  allen 
auf  dem  betrachteten  Kreis  vertheilten  magnetischen  Polen 
zusammengenommen  in  der  Zeit  dt  auf  den  Punkt  xyz 
ausgeübt  wird.  Die  Componenten  dieser  electromotori- 
sclien  Kraft  sind : 

25di  = -u2A,  2Hdt=  - juJS’R, 

Z dt  = — jjiJSC.  9 

J&'A,  JSJJ,  2C  sind  offenbar  nichts  anderes,  als  die  Com- 
ponenten derjenigen  Kraft,  welche  von  allen  Elementen 
des  betrachteten  Kreises  zusammengenommen  auf  einen 
an  der  Stelle  xyz  befindlichen  magnetischen  Punkt  + 1 
ausgeübt  wird,  wenn  wir  uns  den  Kreis  in  der  Richtung 
der  Drehung  durchflossen  denken  von  einem  Strome  von 
der  Stärke  -f  1.  Diese  Componenten  lassen  sich  aber 
darstellen  durch  die  negativen  Differentialquotienten  des 
Potentiales  S2,  welches  unter  den  angenommenen  Verhält- 
nissen von  dem  Kreise  auf  den  Punkt  xyz  ausgeübt  wird. 
Wir  erhalten  somit : 

8* 
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ssdt-pig. 


2Hdt  = p™, 


2Zdt=pd-£. 


Für  die  electromoto rische  Kraft,  welche  auf  irgend 
einen  linearen  Leiter  s während  der  Zeit  dt  ausgeübt  wird, 
ergibt  sich  der  Werth: 

M $-77  • ds  = u { - -Q0J , 

wenn  den  Werth  des  Potentiales  /2  im  Endpunkte 
des  Leiters,  Si0  den  Werth  im  Anfangspunkte  desselben 
bezeichnet. 

Es  ergeben  sich  hieraus  die  folgenden  Sätze: 


1.  Ein  um  seine  Axe  rotirender  cy  lindrischer  Magnet 
übt  auf  einen  festliegenden  linearen  Leiter  eine  electro- 
motorische  Kraft  aus,  welche  allein  abhängt  von  der  Lage 
der  Endpunkte  dieses  Leiters. 

2.  Ein  um  seine  Axe  rotirender  cylindriscker  Magnet 
übt  auf  eine  festliegende  geschlossene  Leiterbahn  keine 
electromotorisclie  Wirkung  aus. 

3.  Wenn  ein  Kreis,  auf  dessen  Peripherie  die  magne- 
tische Masse  m gleichförmig  vertheilt  ist,  um  eine  durch 
seinen  Mittelpunkt  gegen  seine  Ebene  senkrecht  hindurch- 
gehende Axe  in  Rotation  versetzt  wird,  so  ist  die  ge- 
summte electromotorische  Kraft,  welche  bei  einer  Um- 
drehung in  einer  geschlossenen,  den  Leiter  einmal  um- 
schlingenden Leiterbahn  inducirt  wird,  gleich: 

— 4 7i  m A. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  auf  dem  linearen  Leiter 
eine  Grundrichtung  in  der  Weise  markirt  sei,  dass  die- 
selbe bei  der  Durchdringung  der  Kreisfläche  mit  der  posi- 
tiven Normale  der  letzteren  zusammenfällt. 
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II.  Induction  eines  ruhenden  Magnetpols  auf  einen 

rotirenden  Leiter. 

Bezeichnen  wir  durch  a , b , c wie  im  Vorhergehenden 
die  Coordinaten  des  magnetischen  Punktes  y,  durch  x,  y , r 
die  Coordinaten  des  Punktes,  für  welchen  die  electro- 
motorische  Kraft  bestimmt  werden  soll,  durch  ?/,  v,  w die 
Componenten  der  Geschwindigkeit  dieses  Punktes,  so  er- 
geben sich  für  die  in  irgend  einem  Momente  inducirte 
electromotorische  Kraft  die  Componenten: 


(z  — c)  v — ( ?/  — h)  ic 
^•3 


H — A fi 


(x  — a)  w — (z  — c)  u 
3 


Z = Au<-‘'-b)u-,Cr~a>r  ■ 

Sind  ferner  a,  ß.  y die  Richtungscosinusse  der  Rota- 
tionsaxe,  ist  oo  die  Winkelgeschwindigkeit,  so  haben  wir 
für  u,  v , to  die  Werthe  zu  setzen: 


u — oo  ( yy  — ßz ),  v — (o  ( uz  — yx ), 
w = u)  (ßx  — cty). 

Substituiren  wir  diese  Werthe,  so  ergeben  sich  für 
die  Componenten  S,  H,  Z die  Ausdrücke: ' 


a [. x {x  — a)  + y (y  — b)  + z (z  — c)] 
— x [a  (x  — a)  -f  ß{y  — b)  + y{z  - c)] 


Hiernach  ergibt  sich: 

1.  Für  die  Componente  der  electromotorischen  Kraft 
parallel  der  Rotationsaxe: 

4 — ÄP(0 

[x  (x  — a)  + y {y  - b)  + Z (z  - c)] 

• . • 
— (ax  + ßy  + yz)  [a  (x  — a)  + ß {y  — b)  + y(z  - c)] 
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2.  Die  Componente  nach  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Leiterpunktes  xyz  ist  gleich  Null. 

3.  Die  Componente  in  der  Richtung  des  nach  dem 
Punkte  xyz  hinführenden,  zur  Rotationsaxe  senkrechten 
Radius  Vectors  q ist: 


Es  ergehen  sich  hieraus  die  Sätze: 

1.  Die  electromotorische  Kraft  verschwindet,  wenn 
der  Punkt  xyz  auf  der  Rotationsaxe  liegt. 

2.  Die  der  Rotationsaxe  parallele  Componente  der 
electromotorischen  Kraft  verschwindet,  wenn  der  Leiter- 
punkt xyz  mit  dem  magnetischen  Pol  auf  einer  Parallelen 
zur  Rotationsaxe  liegt. 

3.  Die  Componente  in  der  Richtung  des  Radius  Vectors 
verschwindet,  wenn  der  Punkt  xyz  mit  dem  magnetischen 
Pol  in  einer  und  derselben  zur  Rotationsaxe  senkrechten 
Ebene  liegt. 

4.  Zwei  auf  einer  durch  den  Punkt  xyz  hindurch- 
gehenden geraden  Linie  symmetrisch  gegen  denselben  ge- 
legene, gleich  starke  Pole  üben  gleiche,  aber  entgegenge- 
setzte electromotorische  Kräfte  auf  den  Punkt  xyz  aus. 

Es  mögen  die  vorhergehenden  Formeln  schliesslich 
angewandt  werden  auf  den  speciellen  Fall,  dass  der  indu- 
cirende  Pol  auf  der  Rotationsaxe  gelegen  ist.  Wir  wollen 
gleichzeitig  das  Coordinatensystem  so  legen,  dass  die  xAxe 
desselben  mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt.  Unter 
diesen  Voraussetzungen  ergeben  sich  für  die  Componenten 
der  auf  den  Punkt  xyz  ausgeübten  electromotorischen 
Kraft  die  Werthe: 


r=  - “sr4  {«(*  - «)  + ß(y  — V)  + y(z  - c)j. 
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rr 4n 10  y ~ 

ri  r3 

y A /jioz  (x  — a) 

r:i 

Ziehen  wir  durch  den  Punkt  xyz  ein  Linien-Element 
ds , dessen  Projectionen  auf  die  drei  Coordinatenaxen  dx , 
dy,  dz  sein  mögen,  so  ergibt  sich  für  die  auf  dieses  Ele- 
ment ausgeubte  electromotorische  Kraft  der  Werth: 


jEtdx  + Hdy  -f-  Z dz  = A fiiod 


Die  auf  irgend  eine  Linie  von  endlicher  Länge  aus- 
geübte  electromotorische  Kraft  wird  somit  gleich: 


Au  (o 


\ 3*1  — a _ 3V-  a ^ 

\ ri  r0  \ ’ 


wenn  xY  und  x0  die  Coordinaten  des  End-  und  Anfangs- 
punktes der  Linie  sind,  rl  und  r0  die  Entfernungen  dieser 
Punkte  von  dem  magnetischen  Punkt  fi. 

Es  ergeben  sich  hieraus  die  Sätze: 


1.  Wenn  eine  Linie  um  eine  durch  den  magnetischen 
Pol  i u hindurchgehende  Axe  rotirt,  so  ist  die  auf  dieselbe 
ausgeühte  electromotorische  Kraft  allein  abhängig  von  der 
Lage  ihrer  Endpunkte. 


2.  Die  auf  einen  geschlossenen,  um  die  Axe  rotirenden 
Leiterring  ausgeübte  electromotorische  Kraft  ist  gleich  Kuli. 


3.  Wenn  ein  geschlossener  Leiter  aus  zwei  Stücken 
A und  B besteht,  so  ist  die  auf  den  vorwärts  rotirenden 
Theil  A ausgeübte  electromotorische  Kraft  ebenso  gross 
wie  die  auf  den  Theil  B ausgeübte,  wenn  dieser  mit  glei- 
cher Geschwindigkeit  rückwärts  rotirt. 


III.  Die  PI  ücker’scken  Versuche. 

Die  Theorie  dieser  Versuche  ergibt  sich  mit  grösster 
Leichtigkeit  aus  den  vorhergehenden  Sätzen,  wenn  man 
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noch  den  Grundsatz  zu  Hülfe  nimmt,  dass  die  durch  die 
Bewegung  inducirte  electromotorische  Kraft  sich  jederzeit 
zusammensetzt  aus  zwei  Tlieilen,  der  von  dem  bewegten 
Magnet  in  dem  ruhend  gedachten  Leiter  inducirten  Kraft, 
und  der  durch  den  ruhend  gedachten  Magnet  in  dem  Be- 
wegten Leiter  inducirten  Kraft. 

Aus  diesem  Grundsätze  ergibt  sich  zunächst  die  Be- 
merkung, dass  die  Drehung  des  Magnets  bei  den 
Plücker’schen  Versuchen  ohne  Einfluss  ist,  dass 
die  ganze  Wirkung  hervorgebracht  wird  durch  die  Drehung 
des  Kupfercylinders.  Die  Grösse  der  in  diesem  letzteren 
inducirten  electromotorischen  Kraft  ergibt  sich  in  folgen- 
der Weise.  Den  Magnet  ersetzen  wir  durch  seine  beiden 
Pole , deren  Magnetismus  durch  -f-  [i  und  — n bezeichnet 
werden  möge;  dieselben  liegen  auf  der  .rAxe  des  Coordi- 
natensystems  in  dem  Abstand  a auf  beiden  Seiten  des 
Anfangspunktes;  die  xCoordinaten  der  Ableitungsstellen 
A und  B des  Kupfercylinders  seien  ^ und  ; der  Halb- 
messer des  Kupfercylinders  sei  o,  die  Entfernungen  des 
Punktes  A von  den  Polen  des  Magnets  seien  und  sv 
, die  Abstände  des  Punktes  B seien  r0  und  s0 ; die  electro- 
motorische  Kraft,  welche  längs  einer  jeden  auf  dem  Mantel 
des  Cylinders  die  Punkte  A und  B verbindenden  Linie 
inducirt  wird,  ist  gegeben  durch: 


. [ x\  — a xi  -f-  a 

Auw  \ — 

l «i 


Xp  — a , X0+  a \ ' 
ro  *o  I 


Da  die  Widerstände  aller  jener  Linien  gegen  den 
Widerstand  der  übrigen  Leitung  zu  vernachlässigen  sind, 
so  ist  dies  gleichzeitig  der  Ausdruck  der  ganzen  in  dem 
Cylinder  inducirten  Kraft. 

Für  x0  gleich  Null,  d.  h.  wenn  der  eine  Ableitungs- 
punkt in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Mag- 
nets liegt,  wird  die  electromotorische  Kraft: 


Au  w 


j 2 a a'i  + a 
\ r0  si 


+ 


«l  ~ a 1 

n / 


und  nähert  sich  bei  wachsendem  .Tj  dem  Grenzwerth: 
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Ist 


Au 


0) 


2 a 


rn 


Xx  = fl  + /,  xQ  = a — l , 

d.  h.  liegt  der  Nordpol  g in  der  Mitte  zwischen  den  bei- 
den Ableitungsstellen , so  ergibt  sich  für  die  electromo- 
torische  Kraft: 


Auo) 


I 2 1 2 öl  -f*  l 

1 r Si 


+ 


dieselbe  erreicht  ein  Maximum,  wenn: 


J_  = _L  + _L. 

Einer  ganz  analogen  Untersuchung  lassen  sich  die- 
jenigen Versuche  unterwerfen,  bei  welchen  die  electromo- 
torische  Kraft  inducirt  wird  in  einer  Kreisscheibe,  welche 
um  die  durch  ihren  Mittelpunkt  senkrecht  hipdurchgehende 
Axe  des  Magnets  in  Rotation  versetzt  wird. 

Wenn  wir  die  Bezeichnungen  des  Vorhergehenden 
beibehalten,  so  ergibt  sich  für  die  inducirte  electromoto- 
risclie  Kraft  der  Ausdruck: 

* 

A ix  — a x -f  a x — a , x + a \ 

A um h h 

wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dass  in  dem  vorliegenden  Fall 
den  beiden  Ableitungsstellen  A und  B dasselbe  x,  dagegen 
verschiedenes  g,  nämlich  und  p0  zukommt. 

Die  electromotorische  Kraft  hängt,  wie  man  sieht, 
wesentlich  ab  von  dem  Ausdruck: 


jp, x — a x + a 

r s 

welcher  seinerseits  lediglich  eine  Function  von  g sein 
wird,  so  lange  die  Scheibe  dieselbe  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte des  Magnets  behält. 

Wenn  x > a ist,  so  hat  E für  g — 0 und  g ==  oo  den 
Werth  Null  und  erreicht  für  einen  zwischen  diesen  Gren- 
zen liegenden  Werth  von  g ein  Maximum.  Die  irgend 
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zwei  Ableitungspimkten  A und  B entsprechende  electro- 
motorische  Kraft  ist  gleich: 

E1  — E0 

wenn  Ex  den  Werth  des  Ausdruckes  E in  dem  Punkte  A 
bezeichnet,  E0  den  Werth  desselben  in  dem  Punkte  B. 
Wenn  x < a,  so  ist  für  o — 0: 


E=-  2, 

für  q — oo: 

E = 0. 


Wird  die  Scheibe  in  ihrem  Mittelpunkte  abgeleitet,  so 
ist  die  inducirte  electromotorische  Kraft: 


r \ r i *i  | 

ein  Ausdruck,  der  bei  gleichbleibendem  Radius  der  Scheibe 
ein  Maximum  erreicht,  wenn  dieselbe  sich  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Polen  befindet. 


IV.  Die  unipolare  Induction  Wilhelm  Weber’s. 

Die  unipolare  Induction  unterscheidet  sich  von  den 
im  Vorhergehenden  betrachteten  Fällen  dadurch,  dass  der 
rotirende  Magnet  selber  den  beweglichen  Theil  der  ge- 
schlossenen Leiterbahn  bildet.  Als  electromorische  Linien 
treten  alle  möglichen  Linien  auf,  welche  im  Inneren  des 
Magnets  die  beiden  Ableitungsstellen  A und  B verbinden; 
die  längs  einer  jeden  solchen  Linie  entwickelte  electro- 
motorische Kraft  setzt  sich  wieder  in  jedem  Augenblicke 
zusammen  aus  zwei  Bestandteilen , deren  einer  repräsen- 
tirt  wird  durch  die  von  dem  ruhend  gedachten  Magnetis- 
mus in  den  bewegten  Leiterelementen  inducirte  Kraft, 
der  andere  durch  die  Kraft,  welche  die  rotirenden  magne- 
tischen Theilchen  in  den  ruhend  gedachten  Leiterelementen 
induciren. 

Was  den  ersten  Theil  der  electromotorischen  Kraft 
anbelangt,  so  werden  wir  zur  Berechnung  desselben  von 
den  im  Vorhergehenden  abgeleiteten  Formeln  Gebrauch 
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machen  können,  wenn  wir  annehmen,  dass  auch  für  die 
electromo torische  Wirkung,  welche  der  Magnet  auf  ein  in 
seinem  eigenen  Inneren  befindliches  Leiterelement  ausübt, 
die  Ersetzung  der  unbekannten  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus im  Innern  durch  zwei  mit  dieser  äquivalente  Pole 
gestattet  ist.  Zur  weiteren  Begründung  dieser  Annahme 
könnte  der  Satz  benutzt  werden,  dass  die  electromotori- 
schen  Kräfte,  welche  von  zwei  gleichartigen,  aber  entgegen- 
gesetzt zu  dem  betrachteten  Leiterelement  liegenden  magne- 
tischen Theilchen  herrühren,  sich  zerstören;  allein  es 
leuchtet  ein,  dass  eine  solche  Begründung  keinen  Anspruch 
auf  strenge  Gültigkeit  machen  kann,  da  jener  Satz  sich 
nicht  auf  moleculare  Entfernungen,  wie  sie  hier  in  Be- 
tracht kommen,  bezieht. 

Für  den  zweiten  Theil  der  electromotorischen  Kraft 
ergeben  sich  ganz  dieselben  Gesetze,  welche  schon  von 
Weber  aufgestellt  worden  sind,  denn  dieser  zweite  Theil 
ist  nichts  anderes,  als  jene  unipolare  Wirkung,  welche 
Weber  zum  Fundament  seiner  Betrachtung  gemacht  hat. 
Allerdings  ist  mit  Bezug  auf  diese  Gesetze  zu  bemerken, 
dass  sie  hergeleitet  sind  auf  Grund  der  Vorstellung  von 
der  Existenz  zweier  magnetischer  Flüssigkeiten,  und  zwar 
unter  Verhältnissen,  bei  welchen  es  von  vornherein  sehr 
zweifelhaft  erscheint,  ob  die  Ersetzung  der  wirklich  statt- 
findenden V orgänge  durch  jene  idealen  Fluida  irgend  welche 
Berechtigung  besitzt.  Wenn  die  Messungen  Weber’s 
es  wahrscheinlich  machen,  dass  jene  Ersetzung  auch  für 
die  unipolare  Induction  gestattet  ist,  so  wird  doch  dadurch 
der  Nachweis  nicht  überflüssig  gemacht,  dass  dieselben 
Gesetze,  welche  von  Weber  auf  Grund  der  idealen  Vor- 
stellung der  magnetischen  Flüssigkeiten  abgeleitet  worden 
sind,  sich  auch  dann  ergeben,  wenn  wir  an  Stelle  der 
magnetischen  Molecüle  Ampere’sche  Molecularströme  setzen, 
von  deren  realer  Existenz  wir  gegenwärtig  mit  einer  un- 
gleich grösseren  Berechtigung  sprechen  dürfen,  als  von  der 
der  magnetischen  Flüssigkeiten ; es  würde  dann  an  Stelle 
der  unipolaren  Induction  die  Durchbrechung  der  Leiter- 
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bahn  durch  die  IJahn  des  Ampere’schen  Molecularstromes 
treten.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  soll  indess  für  eine 
andere  Mittheilung  Vorbehalten  werden,  welche  sich  gleich- 
zeitig auch  mit  dem  von  Neumann  besprochenen  Fall 
unipolarer  Induction  beschäftigen  wird.  Indess  möge  mit 
Bezug  auf  diesen  Fall  schon  jetzt  Folgendes  bemerkt  wer- 
den. "Wenn  ein  kreisförmiger  Leitungsdraht  um  seine  Axe 
in  Rotation  versetzt  wird,  während  er  von  einem  galvani- 
schen Strom  durchflossen  ist,  so  ist  klar,  dass  die  Ge- 
schwindigkeiten, mit  welchen  sich  die  beiden  electrischen 
Flüssigkeiten  in  der  kreisförmigen  Bahn  bewegen,  auch 
in  dem  Fall  ungleiche  sein  werden,  wenn  sie  von  Hause 
aus  gleich  gross  gewesen  sind.  Die  Kräfte,  welche  in  dem 
von  Neumann  angezogenen  Falle  auftreten,  fallen  also 
unter  eine  allgemeinere  Klasse  von  Kräften,  nämlich  unter 
diejenigen  Kräfte,  welche  ausgeübt  werden  von  einem 
geschlossenen  Leitungsdrahte,  in  welchem  die  beiden  Elec- 
tricitäten  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  bewegen. 
Für  diesen  Fall  wurde  (Gotting.  Nadir.  1873  p.  536) 
nachgewiesen,  dass  der  geschlossene  Leiter  auf  einen  elec- 
trischen Massenpunkt  ein  Potential  ausübt , welches  ge- 
geben ist  durch: 


Hier  bezeichnet  c den  halben  Unterschied  der  Ge- 
schwindigkeiten der  beiden  Electricitäten , ds  ein  Element 
des  von  dem  Strome  i durchflossenen  Leiters,  r die  Ent- 
fernung dieses  Elementes  von  dem  Punkte,  für  welchen  das 
Potential  berechnet  werden  soll. 

Wenn  nun  auf  experimentellem  Wege  sich  ergeben 
sollte,  dass  ein  ruhender,  von  einem  constanten  Strome 
durchflossener  kreisförmiger  Leiter  auf  einen  ihm  genäher- 
ten Leiter  keine  vertheilende  Wirkung  ausübt,  dass  aber 
eine  solche  Wirkung  vorhanden  ist,  sobald  jener  Leiter 
um  seine  geometrische  Axe  in  Rotation  versetzt  wird,  so 
würde  durch  dieses  Resultat  die  zwischen  den  verschiede- 


Digitized  by  Google 


E.  Rieche. 


125 


neu  Anschauungen  bestehende  Alternative  zu  Gunsten  der 
Weber’sclien  Vorstellung  entschieden  sein,  und  zwar  nicht 
allein  gegenüber  der  Vorstellung  von  E dl  und,  sondern 
auch  gegenüber  der  von  Neumann  vertretenen  unitari- 
schen Anschauung,  der  zufolge  das  eine  Fluidum  als  im 
Inneren  des  Leiters  ruhend  betrachtet  wird. 

Die  Entscheidung  dieses  Punktes  möge  für  eine  künf- 
tige Mittheilung  Vorbehalten  werden,  und  es  soll  zum  Be- 
schlüsse der  gegenwärtigen  Betrachtungen  nur  noch  auf 
den  Unterschied  aufmerksam  gemacht  werden , welcher 
zwischen  der  im  Vorhergehenden  vorgetragenen  Auffas- 
sung der  unipolaren  Induction  und  derjenigen  besteht, 
welche  z.  B.  in  Beer’s  Lehrbuch  sich  findet  und  welche 
auch  sonst  verbreitet  sein  dürfte.  Wenn  wir  die  ganze 
leitende  Bahn  zerlegen  in  zwei  Theile  A und  B , von  wel- 
chen der  erste  mit  dem  Magnet  gleichzeitig  rotirt,  der 
zweite  B ohne  Unterbrechung  der  leitenden  Verbindung 
sich  in  Ruhe  befindet,  so  findet  nach  Beer  die  Induction 
statt  in  dem  Theile  B\  nach  dem  Vorhergehenden  aber 
findet  eine  Induction  statt  sowohl  in  B als  in  A , so  zwar, 
dass  die  auf  B ausgeübten  electromotorischen  Kräfte  im 
Falle  der  Plücker’schen  Versuche  zerstört  werden  durch 
einen  Theil  derjenigen  Kräfte,  welche  in  A inducirt  wer- 
den, und  dass  demnach  die  allein  übrigbleibenden  wirk- 
samen Kräfte  ihren  Sitz  gerade  in  dem  Leitertheil  A 
haben. 

Der  Gegensatz  tritt  noch  schärfer  hervor,  wenn  wir 
den  Fall  der  unipolaren  Induction  in’s  Auge  fassen  und 
dabei  nicht  einen  geschlossenen  leitenden  Kreis  hersteilen 
dadurch,  dass  wir  zwei  Punkte  des  Magnets  durch  einen 
Schliessungsdraht  verbinden,  sondern  wenn  wir  den  Magnet 
für  sich  rotiren  lassen;  nach  Beer  würde  dann  gar  keine 
Wirkung  eintreten ; nach  der  vorhergehenden  Theorie 
würde  in  jedem  Punkt  im  Inneren  des  Magnets  eine  elec- 
tromotorische  Kraft  inducirt ; diese  Kraft  wäre  gleich  der 
Differenz  derjenigen  electromotorischen  Kräfte,  die  inducirt 
werden  von  dem  bewegten  Magnetismus  in  dem  ruhenden 
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Leiterelement  und  von  dem  ruhenden  Magnetismus  in  dem 
bewegten  Leiterelement,  und  es  würde  somit  auf  der 
Oberfläche  des  Magnets  eine  statische  Verthei- 
lung  der  Elect ricität  eintreten,  entsprechend  jenen 
inneren  eleetromotorisclien  Kräften.  Dabei  ergibt  sich 
aus  den  Versuchen  Weber’s,  dass  im  allgemeinen  die 
Wirkung  der  Kräfte  erster  Art  bedeutend  überwiegen 
muss  über  die  der  zweiten  Art.  Es  ist  von  Interesse  zu 
bemerken,  dass  die  Oberfläche  der  Erde  unter  der 
Wirkung  dieser  Kräfte  eine  negative  Ladung  an- 
nehmen muss,  welche  sie  nach  den  Messungen  von  Hanke  1 
in  der  That  besitzt. 


VIII.  Die  Wärmsleitung  i/m  e inunde ingliedv igen 
Kupfervitriol;  von  Carl  Pape . 


Durch  die  Beobachtungen  Senarmont’s  ist  die  Ver- 
breitungsart der  Wärme  in  festen  Körpern  in  den  ver- 
schiedensten Fällen  bekannt  geworden  und  die  Gesetz- 
mässigkeit der  Erscheinung  im  wesentlichen  festgestellt.1) 
Danach  liegen  die  Punkte,  bis  zu  welchen  von  einer  im 
Innern  des  untersuchten  Körpers  angenommenen  Wärme- 
quelle sich  eine  gleiche  Temperatur  fortgepflanzt  hat,  im 
allgemeinen  auf  der  Oberfläche  eines  dreiaxigen  Ellipsoi- 
des,  das  sich  in  den  speciellen  Fällen  eines  homogenen 
unkrystallinischen  Körpers  und  regulärer  Krystalle  zu 
einer  Kugel,  bei  viergliedrigen  und  sechsgliedrigen  Kry- 
stallen  aber  zu  einem  Rotationsellipsoide  mit  der  krystal- 
lographischen  Hauptaxe  als  Rotationsaxe  vereinfacht.  Bei 
den  zweiundzweigliedrigen  Krystallen  fallen  die  Axen  des 


1)  Pogg.  Ann.  Jubelb.  p.  344. 
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dreiaxigen  Ellipsoides  mit  den  Krystallaxen  zusammen,  im 
zweiundeingliedrigen  Systeme  liegt  eine  Axe  stets  in  der 
Richtung  der  Symmetrieaxe , ohne  dass  sich  indess  die 
Lage  der  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  von  vorn- 
herein bestimmen  liesse;  und  endlich  im  einundeingliedri- 
gen  Systeme  hat  sich  keinerlei  Beziehung  zwischen  den 
Ellipsoidaxen  und  der  Krystallform  ergeben. 

Ferner  hat  Senarmont  gezeigt,  dass  in  gepressten 
und  gedehnten  homogenen  unkrystallinischen  Körpern  die 
isotherme  Kugelfläche  sich  in  ein  Ellipsoid  verwandelt 
und  dass  beim  Quarz  die  der  Hauptaxe  parallele  grosse 
Ellipsoidaxe  hei  einem  Drucke  senkrecht  zur  Axe  sich 
vergrössert,  dagegen  bei  einem  der  Axe  parallelen  Drucke 
sich  verkürzt. 

Die  Bedeutung  dieser  Entdeckung  an  und  für  sich 
für  die  Krystallphysik,  besonders  wohl  auch  der  Umstand, 
dass  das  neue  Axensystern  zu  den  Krystallaxen  sich  denen 
der  optischen  Elasticität  ganz  gleich  zu  verhalten  schien, 
wie  die  dadurch  angedeutete  Möglichkeit,  mit  seiner  Hülfe 
allgemeinere  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  phy- 
sikalischen Axensystemen  zu  linden,  haben  Andere* 1)  ver- 
anlasst, die  Versuche  auf  eine  grössere  Zahl  von  Kry- 
stallen  auszudehnen  und  sie  zu  erweitern.  Mit  Ausnahme 

o 

der  Versuche  Angstroms2),  der  beim  Gyps  eine  Lage- 
veränderung der  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Axen 
mit  der  Temperatur  nachgewiesen  hat,  haben  die  weiteren 
Beobachtungen  die  Ergebnisse  Senarmont’s  im  wesent- 
lichen nur  bestätigt,  die  Frage  aber,  ob  auch  bei  den 
unregelmässigen  Systemen  noch  Beziehungen  zwischen  den 
verschiedenen  Axensystemen  bestehen  oder  nicht,  nach 
wie  vor  unentschieden  gelassen.  Nur  das  dürfte  noch  zu 
erwähnen  sein,  dass  für  den  zweiundeingliedrigen  Gyps 
bereits  aus  den  Senarmont’schen  Versuchen  die  Abwesen- 


O 

1)  Matteucci,  C.  R.  XL.,  Angstrom,  Pogg.  Aim.  LXXXVI. 

2)  A.  a.  0.  p.  227. 


Digitized  by  Google 


128 


C.  Pape. 


heit  einfacher-  Beziehungen  folgte,  indem  nach  seinen 
Messungen  die  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Wärme- 
leitungsaxen  mit  den  entsprechenden  Axen  des  von  F. Neu- 
mann1) aufgefundenen  rechtwinkligen  krystallographischen 
Axensystemes  nicht  zusammenfallen.  Während  eine  der 
letzteren  Axen  in  der  Symraetrieebene  in  dem  spitzen 
Winkel  zwischen  faserigem  und  erdigem  Bruche  mit  er- 
sterem  den  Winkel  16°  30'  bildet,  ist  der  Winkel  zwischen 
der  grossen  Isothermenaxe  und  demselben  Blätterdurch- 
gange  49°. 

Es  dürfen  diese  in  den  Hauptpunkten  nicht  befriedi- 
genden Resultate  nicht  befremden , wenn  man  bei  den 
Untersuchungen  die  Krystalle  des  zweiundeingliedrigen 
und  des  einundeingliedrigen  Systemes  fast  ganz  vernach- 
lässigt und  höchstens  an  wenigen  Flächen  untersucht  findet. 
Auf  sie  hätte  das  Hauptaugenmerk  gerichtet  sein  müssen,, 
da  namentlich  beim  einundeingliedrigen  Systeme  bis  dahin 
ausser  dem  wahrscheinlichen  Vorhandensein  einer  ellipsoi- 
dischen  isothermen  Oberfläche  nichts  festgestellt  war.  Die 
geringe  Uebersichtlichkeit  der  Erscheinung  bei  dem  Fehlen 
eines  naturgemässen  rechtwinkligen  Axensystemes,  das  als- 
Anhalt  hätte  dienen  können  und  die  dadurch  gebotene 
geringe  Aussicht  auf  Erfolg  mögen  in  Verbindung  mit  den 
mancherlei  experimentellen  Schwierigkeiten  einen  Theil 
der  Schuld  tragen.  Andererseits  wird  der  Umstand  von 
Einfluss  gewesen  sein,  dass  man  geglaubt  hat,  auch  bei 
diesen  Systemen  die  Natur  der  Oberfläche  und  die  Lage 
ihrer  Axen  aus  einigen  wenigen  Beobachtungen  errathen 
zu  können,  statt  beides  aus  einer  grösseren  Zahl  direct 
zu  bestimmen.  Selbst  nicht  bei  den  Krystallen  des  vier- 
gliedrigen, sechsgliedrigen  und  zweiundzweigliedrigen  Sy- 
stemes ist  aus  den  Beobachtungen  festgestellt,  dass  die 
isotherme  Oberfläche  ein  Ellipsoid  ist,  man  hat  aus  der 
Aehnlichkeit  der  auf  den  Krystallflächen  gebildeten  iso- 


1)  Pog£.  Ann.  XXVII. 
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tliermen  Linien  mit  einer  Ellipse  und  aus  den  sonstigen 
Eigenschaften  dieser  Krystalle  dies  nur  als  sehr-  wahr- 
scheinlich geschlossen.  Dieser  Fehler  macht  sich  hei  den 
Krystallen  der  beiden  anderen  Systeme,  namentlich  beim 
einundeingliedrigen  sehr  störend  bemerkbar,  da  vor  allem 
die  Lage  des  angenommenen  Ellipsoides  bekannt  sein 
musste,  bevor  weitere  Schlüsse  möglich  waren.  Der 
Schwierigkeit  dieser  Aufgabe  wird  es  hauptsächlich  zuzu- 
schreiben  sein,  dass  brauchbare  Beobachtungen  an  zwei- 
undeingliedrigen  Krystallen  wenige,  an  einundeingliedrigen 
eigentlich  gar  keine  vorliegen,  da  das  Auftreten  elliptischer 
Isothermen  auf  Fiächen  an  Krystallen  dieses  Systemes, 
auf  deren  Nachweis  man  sich  beschränkte,  zunächst  nur 
zeigt,  dass  die  Wärme  sich  hier  nach  verschiedenen  Richt- 
ungen mit  verschiedener  Geschwindigkeit  verbreitet.  Auch 
kann  der  Umstand  von  Einfluss  gewesen  sein,  dass  es 
hier  nicht  leicht  ist,  das  erforderliche  Beobachtungsmate- 
rial in  hinreichender-  Menge  zu  beschaffen.  Denn  um 
sowohl  das  Vorhandensein  eines  Ellipsoides,  wie  dessen 
Lage  in  diesem  Falle  festzustellen,  bedarf  es  hier  neben 
der  Messung  der  isothermen  Linien  auf  einer  grossen  Zahl 
von  Kry stallflächen,  besonders  noch  eines  anderweitigen 
Anhaltes  für  die  wahrscheinliche  Lage  wenigstens  einer 
Axe,  und  den  zu  gewinnen,  kann  nur  die  Beobachtung  auf 
vielen  verschiedenen  Flächen  Aussicht  bieten. 

Um  einen  sicheren  Anhalt  für  die  weitere  Unter- 
suchung zu  erhalten  und  gleichzeitig  zur  Vervollständigung 
früherer  Beobachtungen  über  verschiedene  physikalische 
Axensysteme,  ist  der  Versuch  gemacht,  die  Wärmeleitungs- 
oberfläche für  den  einundeingliedrigen  Kupfervitriol  zu 
bestimmen.  Ein  einundeingliedriger  Krystall  ist  gewählt, 
einestheils  weil  dieses  System  das  allgemeinste  ist  und  in 
jeder  Beziehung  bis  jetzt  am  wenigsten  untersucht  wurde, 
anderntheils  aber  auch,  weil  für  den  genannten  Krystall 
eine  grössere  Zahl  von  rechtwinkligen  Axensystemen  be- 
kannt ist,  wie  das  krystallographische,  das  der  Verwitte- 

Ann.  d.  Phv».  u.  Chem.  N.  F.  I.  9 
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rung,  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  und  das  optische,1) 
also  ein  vollständigerer  Vergleich  möglich  war. 

Wenn  man  von  vornherein  geneigt  sein  könnte,  aus 
dem  Zusammenfallen  der  Axen  des  Verwitterungs-Ellipsoi- 
des  mit  den  rechtwinkligen  Krystallaxen  des  Kupfervitriols 
auf  ein  Gleiches  für  die  Axen  der  Wärmeleitung  zu  schlos- 
sen, da  man  die  Leitung  der  Wärme  in  festen  Körpern 
ausschliesslich  den  Massentheilen  zuzuschreiben  pflegt,  so 
dürfte  auf  ein  solches  Resultat  hier  jedoch  kaum  gerechnet 
werden,  da  aus  der  erwähnten  Senarmont’schen  Bestim- 
mung der  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Wärmelei- 
tungsaxen  schon  für  den  Gyps  hervorgeht,  dass  sie  mit 
den  entsprechenden  rechtwinkligen  krystallographischen 
Axen  nicht  zusammenfallen.  Würde  man  dagegen  die 
Voraussetzung  fallen  lassen  können,  dass  die  Fortleitung 
der  Wärme  durch  die  Massentheile  allein  bewirkt  w'erde, 
so  dürfte  nach  dem  ähnlichen  Verhalten  der  Axen  der 
optischen  Elasticität  und  der  der  Wärmeleitung  im  zwei- 
undeingliedrigen  Gyps  eher  zu  erwarten  sein,  dass  die 
letzteren  beim  einundeingliedrigen  Kupfervitriol  sich  noch 
unabhängiger  von  den  rechtwinkligen  Krystallaxen  erwei- 
sen, wie  dieses  für  die  ersteren  nachgewiesen  ist.  Es  war 
indessen  die  Möglichkeit  einer  solchen  Beziehung  zu  den 
rechtwinkligen  Krystallaxen,  wie  sie  sich  im  zweiundein- 
gliedrigen  Systeme  in  dem  Zusammenfallen  einer  Axe  mit 
der  krystallographischen  Symmetrieaxe  erhalten  hat,  hier 
nicht  ausgeschlossen,  weil  man  einmal  die  Hauptthätigkeit 
hei  der  Wärmeleitung  wohl  unbedingt  den  Massentheilen 
zuschreiben  kann  und  weil  andererseits  gerade  dem  Kupfer- 
vitriol der  Charakter  eines  zweiundeingliedrigen  Krystalles 
nicht  ganz  abzusprechen  ist,  da  er,  auf  das  rechtwinklige 
Axensystem  bezogen  eine  zweigliedrige  Form  besitzt,2) 
deren  Flächen  auch  in  Bezug  auf  die  Verwitterung  gleiches 
physikalisches  Verhalten  zeigen. 

1)  Pogg.  Ann.  LXXXIIL,  LXXXV.,  Ergb.  VI. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXIII.  p.  331. 
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Es  schien  hiernach  die  Bestimmung  der  isothermen 
Oberfläche  beim  Kupfervitriol  und  die  Feststellung  der 
Lage  ihrer  Axen  unter  allen  Umständen  von  Interesse. 
Auch  selbst  für  den  Fall  eines  negativen  Ergebnisses,  inso- 
fern als  sich  keine  der  nächstliegenden  Voraussetzungen  be- 
stätigen sollte,  musste  dasselbe  von  Werth  bleiben,  da 
immer  die  positive  Thatsache  irgend  eines  bis  dahin  für 
Krystalle  des  einundeingliedrigen  Systemes  unbekannten 
Verhaltens  bestehen  bliebe. 

Zur  Erzeugung  der  isothermen  Linien  auf  den  ver- 
schiedenen Krystallflächen,  also  der  denselben  parallelen 
Schnittflächen  des  angenommenen  Wärmeleitungs-Ellipsoi- 
des  hat  Senarmont  aus  den  Krystallen  dünne,  den  ver- 
schiedenen Flächen  parallele  Platten  geschnitten,  sie  durch- 
bohrt und  von  dem  Bohrloche  aus  erwärmt,  nachdem  ihre 
Oberfläche  mit  einer  dünnen  Wachsschicht  bedeckt  war. 
Die  rings  um  das  Bohrloch  als  Mittelpunkt  gebildete,  durch 
die  Isotherme  von  der  Schmelztemperatur  des  Wachses 
begrenzte  Schmelzfläche  erwies  sich  auch  nach  dem  Er- 
kalten als  sehr  scharf  begrenzt  und  konnte  gemessen  wer- 
den. Die  Erwärmung  wurde  in  verschiedener  Weise  be- 
wirkt; entweder  war  durch  das  Bohrloch  eine  von  Was- 
serdampf durchströmte  dünne  Metallröhre,  ein  galvanisch 
erwärmter  Draht,  oder  ein  rechtwinklig  gebogener,  zuge- 
spitzter Draht  aus  gut  leitendem  Metalle  geführt,  den 
eine  seitwärts  aufgestellte  Flamme  erwärmte.  Dem  letzteren 
Falle  hat  Senarmont  wegen  der  grösseren  Einfachheit, 
wie  der  leichteren  Regelung  der  Wärmezufuhr  den  Vor- 
zug gegeben  und  in  dieser  Weise  seine  meisten  Versuche 
ausgeführt.  Alle  späteren  Beobachter  haben  sich  des 
gleichen  Verfahrens  bedient  und  nur  bald  die  zweite,  bald 
die  dritte  Erwärmungsart  vorgezogen.  Im  Uebrigen  ist 
das  Verfahren  nur  noch  insofern  der  Natur  der  unter- 
suchten Krystalle  entsprechend  abgeändert,  dass  bei  wasser- 
haltigen, leicht  verwitternden  Krystallen  statt  der  Wachs- 
decke eine  solche  aus  einer  früher  schmelzenden  Mischung 
aus  Wachs  und  Fett  angewendet  ist,  die  sich  sonst  dem 
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Wachse  ganz  gleich  verhält,  namentlich  ebenso  scharfe 
Isothermen  liefert.  So  nahe  liegend  eine  solche  Abände- 
rung erscheint,  hat  sie  Senarmont  doch  nicht  benutzt 
und  gerade  den  Kupfervitriol  von  seinen  Beobachtungen 
ausgeschlossen,  weil  die  Zersetzungstemperatur  desselben 
unter  der  des  schmelzenden  Wachses  liegt.1) 

So  brauchbar  das  Senarmont’sche  Verfahren  im  all- 
gemeinen ist,  so  kann  es  doch  Vorkommen,  dass  sich  sei- 
ner Anwendbarkeit  beträchtliche  Schwierigkeiten  entgegen- 
stellen. Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  der  zu  untersuchende 
Kry stall  nicht  zerschnitten  werden  soll,  oder  wenn  sich 
aus  den  vorhandenen  Stücken  nicht  die  erforderliche  An- 
zahl von  Platten  hersteilen  lässt,  «auch  wenn  der  Kry  stall 
nicht  die  genügende  Festigkeit  zur  sicheren  Herstellung 
der  Platten,  wie  des  Bohrloches  besitzt  und  beim  Erwär- 
men leicht  springt.  Die  letztere  Eigenschaft  macht  sich 
besonders  störend  geltend,  wenn  die  Isothermen  auf  einer 
grossen  Zahl  von  Platten  gemessen  werden  sollen,  wie  es 
beim  einundeingliedrigen  Systeme  nöthig  ist,  um  in  der 
Lage  der  Isothermen  zu  den  Kry  stallkanten  einen  Anhalt 
für  die  Lage  der  isothermen  Oberfläche  zu  erhalten. 

Zur  Vermeidung  aller  dieser  Uebelstände^hat  deshalb 
Röntgen2)  eine  Abänderung  des  Senarmont’schen  Ver- 
fahrens in  Vorschlag  gebracht,  welche  den  Kry  stall  unver- 
letzt lässt.  Sie  besteht  darin,  dass  die  vorher  behauchte 
Kry  stallfläche  mit  der  Spitze  eines  stark  erwärmten  dicken 
und  gut  leitenden  Drahtes  kurze  Zeit  berührt  und  dann 
mit  Lykopodium  bestreut  wird.  Nach  dem  Abklopfen  des 
Kry stalles  zeigt  sich  eine  von  Lykopodium  freie,  scharf 
begrenzte  elliptische  Fläche  mit  der  Aufsatzstelle  der 
Spitze  als  Mittelpunkt,  entsprechend  den  durch  die  fort- 
geleitete Wärme  vom  Hauche  befreiten  Theilen  der  Kry- 
stallfläche.  Eine  grössere  Zahl  an  Quarz  angestellter  Beob- 
achtungen hat  für  das  Axenverhältniss  dieselben  Zahlen 


1)  Pogg.  Ann.  LXXV.  p.  498. 

2)  Pogg.  Ann.  CLI.  p.  603;  CLII.  p.  367. 
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ergeben,  welche  Senar  mo  nt  gefunden  hat,  so  dass  dieses 
neue  Verfahren  sich  in  der  That  zu  empfehlen  scheint. 

Für  die  beabsichtigte  Untersuchung  des  Kupfervitriols 
erschien  diese  Art  der  Beobachtung  besonders  vorteil- 
haft, da  sie  bei  der  grossen  Zahl  der  zu  untersuchenden 
Flächen  eine  der  Hauptschwierigkeiten  der  Untersuchung, 
die  Beschaffung  und  Herstellung  der  erforderlichen  zahl- 
reichen durchbohrten  Platten  ebenso  wohl,  wie  die  Gefah- 
ren bei  der  Erwärmung  derselben  beseitigt  hätte.  Einige 
wenige  gut  ausgebildete  grosse  Krystalle  würden  genügt 
haben.  Es  ist  das  Verfahren  deshalb  auf  seine  Verwend- 
barkeit in  dem  vorliegenden  Falle  geprüft.  Mit  Rücksicht 
auf  die  im  Vergleiche  mit  Quarz  geringe  absolute  Lei- 
tungsfähigkeit des  Kupfervitriols  für  Wärme  und  der  des- 
halb erforderlichen  längeren  Berührung  zwischen  Draht 
und  Krystall  wurde  zur  Vermeidung  des  störenden  Ein- 
flusses der  seitwärts  ausgestrahlten  Wärme  der  untere 
Theil  des  dicken  Kupferdrahtes  bis  auf  die  äusserste 
Spitze  mit  einer  enganschliessenden  Holzhülle  umgeben. 
Trotz  dieser  Vorsicht  war  das  Ergebniss  der  Versuche  kein 
günstiges.  War  die  Temperatur  des  Drahtes  zu  hoch,  so 
wurde  der  Krystall  bis  in  eine  gewisse  Tiefe  zersetzt  und 
abgeschiedenes  Wasser  bedeckte  die  Oberfläche  rund  um 
die  Berührungsstelle,  so  dass  nach  dem  Bestreuen  mit 
Lykopodium  eine  damit  gefüllte  Ellipse  entstand,  die  aber 
nicht  regelmässig  und  scharf  genug  begrenzt  war,  um  sie 
messen  zu  können.  Bei  Anwendung  einer  niedrigeren 
Temperatur  konnte  nach  vorhergehendem  Behauchen  wohl 
ein  staubfreier  elliptischer  Fleck  erhalten  werden,  er  war 
aber  meistens  nur  klein  und  auch  sonst  zu  Messungen 
ungeeignet. 

Es  scheint  hiernach,  dass  dieses  Verfahren  mit  günsti- 
gem Erfolge  nur  bei  wasserfreien  und  gut  leitenden  Ivry- 
stallen  anwendbar  ist.  Jedenfalls  habe  ich  geglaubt  auf 
seine  Anwendung  bei  der  Untersuchung  des  Kupfervitriols 
verzichten  zu  müssen  und  bin  zu  der  Benutzung  durch- 
bohrter Platten  zurückgekehrt,  ungeachtet  der  dadurch 
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bedingten  mannicbfachen  experimentellen  Schwierigkeiten. 
Indess  ist  es  mir  schliesslich,  wenn  auch  erst  nach  viel- 
fachen Unterbrechungen,  doch  gelungen,  hinreichendes 
Beobachtungsmaterial  in  der  erforderlichen  Beschaffenheit 
zu  erhalten. 

Die  benutzten  Platten  sind  in  der  bekannten  Weise 
hergestellt  und  durchbohrt.  Sie  hatten  eine  Dicke  von 
1.0  bis  1.5 mm  und  der  Durchmesser  des  Loches  betrug 
0.35  bis  0.45 mm.  Es  war  dafür  gesorgt,  dass  Kanten  mit 
benachbarten  Flächen  zur  Orientirung  erhalten  blieben. 
Zur  Erwärmung  wurde  ein  rechtwinklig  gebogener,  4.5 mm 
starker,  allmählich  spitz  zulaufender  Draht  benutzt,  dessen 
längeres  dickes  Ende  horizontal  gestellt  war  und  durch 
eine  Flamme  erhitzt  werden  konnte.  Um  die  Platte  gegen 
die  Strahlung  der  dickeren  Drahttheile  zu  schützen,  wurde 
das  äusserste  Ende  der  aufrecht  stehenden  Spitze  durch 
die  kleine  Oeffnung  eines  Holzbänkchens  geführt,  das  der 
Krystallplatte  gleichzeitig  als  Stütze  diente.  Zur  Besei- 
tigung auch  des  Theiles  der  strahlenden  Wärme,  der  noch 
durch  die  Oeffnung  des  Bänkchens  dringen  konnte,  wur- 
den noch  mehrere  fein  durchbohrte  dünne  Pappstückchen 
über  die  Spitze  unter  den  Krystall  gelegt.  Durch  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  ihrer  Zahl  war  gleichzeitig  die 
Möglichkeit  gegeben,  bei  der  nicht  immer  genau  gleichen 
Weite  des  Loches  doch  stets  eine  allseitige  Berührung 
zwischen  Spitze  und  Platte  herbeizuführen.  Um  endlich 
auch  die  obere  Strahlung  der  freien  Spitze  selbst  zu  ver- 
hindern, war  ihre  Länge  so  bemessen,  dass  sie  nie  mehr 

als  höchstens  lram  über  die  Oberfläche  der  Platte  hervor- 

/ 

ragte.  Der  Draht  war  von  Messing  genommen,  um  eine 
gute,  aber  auch  nicht  zu  starke  WTärmeleitungsfähigkeit 
zu  haben  und  so  weniger  der  Gefahr  des  Zersprengens 
der  Platte  durch  zu  rasche  Zuführung  von  Wärme  aus- 
gesetzt zu  sein.  Aus  diesem  Grunde  wurde  ausserdem  die 
Spitze  sehr  allmählich  auf  die  nöthige  Temperatur  ge- 
bracht, was  entweder  durch  fortschreitendes  Verschieben 
der  Flamme  nach  dem  Knie  des  Drahtes  hin,  oder  durch 
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Vergrösserung  derselben  bei  unveränderter  Stellung  er- 
reicht werden  kann. 

Als  Schmelzmasse  ist  ein  bei  52.5°  C.  schmelzendes 
Gemisch  aus  Wachs  und  Kokosöl  benutzt.  Dieselbe  wurde 
in  dünner  Schicht  aufgetragen  und  zur  Erzeugung  einer 
für  die  spätere  Beobachtung  günstigen  mattglänzenden 
Oberfläche  durch  vorsichtiges  Erwärmen  zum  Schmelzen 
gebracht.  Diese  Masse  eignet  sich  ganz  besonders  gut, 
da  sie  sehr  scharfe  Isothermen  liefert,  deren  Aussehen  im 
wesentlichen  dasselbe  ist,  wie  es  Senarmont  für  Wachs 
beschreibt.  Die  unmittelbare  Umgebung  des  Loches  ist 
in  der  Kegel  ganz  frei  von  Fett,  dann  folgt  eine  matte 
elliptische  Zone,  nach  aussen  begrenzt  durch  eine  schwache 
Erhebung,  darauf  eine  geringe  Vertiefung  und  endlich  der 
Hauptwall  der  zurückgedrängten  Masse.  Der  Kand  der 
matten  Zone,  also  die  Linie,  an  der  das  zurückweichende 
Fett  sich  zur  Bildung  des  ersten  Walles  erhebt,  ist  äus- 
serst  scharf  begrenzt  und  wurde  deshalb  zu  den  Messungen 
benutzt. 

Die  Messungen  selbst  sind  mit  einer  sehr  sorgfältig 
gearbeiteten  Meyerstein’schen  Theilmaschine  ausgeführt, 
deren  Verwendbarkeit  für  diesen  Zweck  durch  eine  genaue 
Prüfung  der  Schraube  vorher  festgestellt  war.  Von  der 
Höhe  des  1.58  mra  betragenden  Schraubenganges  konnten  an 
der  mit  der  Schraube  verbundenen  Trommel  von  75 mm 
Durchmesser  Hunderttel  direct  abgelesen  werden.  Die 
Krystallplatte  lag  während  der  Messung  horizontal  auf 
einem  kleinen,  mit  der  Theilvorricktung  beweglichen  Tisch- 
chen und  wurde  durch  die  Schraube  unter  einem  senkrecht 
stehenden  Mikroskope  von  etwa  zehnfacher  Vergrösserung 
fortgezogen,  dessen  einer  Faden  der  Schraubenaxe  und  der 
zu  messenden  Isothermenaxe  parallel  war,  während  der 
andere  senkrecht  dazu  stand.  Mit  diesem  letzteren  wurde 
die  Messung  ausgeführt. 

Zur  Bestimmung  der  Neigung  der  Isothermenaxen 
gegen  die  Kanten  der  Beobachtungsfläche  mit  benachbarten 
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Flächen,  wie  sie  zur  schliesslichen  Yerwerthung  der  Beob- 
achtungen erforderlich  war,  wurde  in  derselben  Weise 
verfahren,  wie  früher  beim  Gyps1),  als  es  sich  darum  han- 
delte, den  Winkel  zwischen  der  Axe  einer  Verwitterungs- 
ellipse auf  der  Fläche  des  Hauptblätterdurchganges  und 
dem  faserigen  Bruche  zu  ermitteln. 

Beobachtungen  haben  gemacht  werden  können  an  den 
Flächen : 

, r,  n,  m , t.  h\  z,  p,  s ; w,  q.  o , k , v. 

Die  Bezeichnung  ist  die  gleiche , wie  die  früher 
(Pogg.  Ann.  CXXXIII  Tafel  II)  gewählte,  und  die  dort 
gegebene  Zeichnung  des  Krystalles,  wie  der  Kugel-  und 
Xormalenprojection  der  Flächen  ist  auch  dem  Folgenden 
zu  Grunde  gelegt.  Ausser  den  genannten  Flächen  konnte 
noch  eine  hier  mit  y bezeichnete  Fläche  (5  17  3),  im 
Durchschnitte  der  Zonen  tw  und  hpq<  in  den  Kreis  der 
Untersuchung  gezogen  werden,  die  sich  unter  den  am 
Kupfervitriol  beobachteten  Flächen  nirgends  angegeben 
findet.  An  einer  beträchtlichen  Zahl  grosser  Krystalle 
haben  sich  sowohl  (5  17  3),  als  auch  (5  17  3)  sehr  gut 
ausgebildet  vorgefunden,  und  an  einem  Stücke  in  solcher 
Ausdehnung,  dass  sie  für  den  vorliegenden  Zweck  ver- 
wendet werden  konnte. 

Für  die  Axenverhältnisse  der  beobachteten  Isother- 
men, deren  grösster  Durchmesser  sich  bei  gleicher  Schärfe 
der  Figuren  zwischen  den  Grenzen  von  etwa  3 bis  7 imu 
bewegte,  haben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthal- 
tenen Werthe  ergeben.  In  derselben  enthält  die  erste 
Verticalreihe  die  Nummer  des  Krystalles,  die  zweite  die 
beobachteten  Axenverhältnisse  und  deren  Mittelwerthe. 
Auf  den  Platten  5.  und  7.  sind  je  zwei  Isothermen  neben- 
einander gemessen. 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXV.  p.  S. 
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I. 

r. 

II. 

n. 

III. 

m. 

IY. 

t 

2. 

1.052 

1. 

1.116 

7a. 

1.118 

4. 

1.127 

13. 

1.041 

27. 

1.137 

7b. 

1.107 

26. 

1.133 

19. 

1.058 

28. 

1.131 

1.113 

29. 

1.137 

1.050 

1.128 

30. 

1.145 

1.135 

V. 

h. 

VI. 

y- 

VII. 

w. 

YIH. 

7- 

5a. 

1.115 

16. 

1.109 

10. 

1.065 

15. 

1.068 

5b. 

1.087 

12. 

1.074 

25. 

1.079 

21.. 

1.090 

1.094 

22. 

1.096 

1.081 

IX. 

0. 

X. 

k. 

XI. 

V. 

XII. 

^ • 

8. 

1.063 

14. 

1.047 

9. 

1.035 

6. 

1.056 

17. 

1.064 

20. 

1.032 

1.063 

23. 

1.053 

/ 

1.044 

XIII. 

P- 

XI Y. 

V 

S. 

3. 

1.119 

18. 

1.113 

Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass  die  Figuren 
sämmtlich  nur  sehr  wenig  in  die  Länge  gezogen  sind,  also 
bedeutende  Unterschiede  des  Wärmeleitungsvermögens 
nicht  vorliegen.  Am  grössten  ist  das  Yerhältniss  auf  den 
Flächen  n und  t der  Horizontalzone.  Diese  Zone  macht 
sich  anderweitig  auch  dadurch  bemerklich,  dass  in  ihr 
allein  sich  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  zwischen  der 
Richtung  der  Isothermenaxen  und  den  Kanten  dieser  Zone, 
also  der  Axe  C des  rechtwinkligen  krystallographischen 
Axensystemes , angedeutet  findet,  wie  sie  für  die  Flächen 
der  übrigen  Zonen  in  keiner  Weise  hervortritt.  Man 
sieht,  dass  die  Neigung  der  grossen  Axe  gegen  die  Kanten 
dieser  Zone,  gegen  welche  sie  bei  der  gebräuchlichen  (auch 
Fogg.  Ann.  CXXXIII  Taf.  II  Fig.  1,  gewählten)  Stel- 
lung des  Krystalles  auf  der  vorderen  Seite  von  unten 


138 


C.  Pape. 


rechts  nach  oben  links  gerichtet  ist,  nach  beiden  Seiten 
um  so  geringer  wird,  je  mehr  sich  die  Flächen  den  Flächen 
r nähern,  je  grösser  also  ihre  Neigung  gegen  die  senk- 
recht zu  r liegende  krystallographische  Axe  B wird.  Die 
sorgfältigsten  Beobachtungen  auf  r selbst  haben  dann 
endlich  auf  dieser  Fläche  den  vollen  Parallelismus  der 
grossen  Axe  mit  der  Krystallaxe  C ergeben.  Hieraus 
folgt,  dass  eine  Axe  der  Wärmeleitung,  die  in  der  Folge 
mit  a bezeichnet  wird,  mit  der  krystallographischen  Axe 
A zusammenfällt  und  dass  die  beiden  anderen  b und  c in 
der  Ebene  BC  liegen.  Unter  Berücksichtigung  der  Rich- 
tung der  grossen  Axen  auf  den  Flächen  der  Zone  rmnth 
und  auf  den  Flächen  der  übrigen  Zonen  ergiebt  sich  wei- 
ter, dass  von  der  in  der  Ebene  BC  liegenden  Axen  die 
grösste  C und  die  kleinste  b sind  und  dass  die  letztere  b} 
wenig  geneigt  gegen  B , zwischen  -f-  B und  -f-  C liegt. 

Es  war  somit  zunächst  überhaupt  eine  Beziehung 
zwischen  der  Wärmeleitung  und  den  rechtwinkligen  Krv- 
stallaxen  gefunden,  eigentlich  gegen  alle  Erwartung,  so- 
lange man  an  der  bis  zum  zweiundeingliedrigen  Systeme 
vorhandenen  Aehnlichkeit  zwischen  den  Erscheinungen  der 
optischen  Elasticität  und  der  Wärmeleitung  festhalten 
wollte,  denn  beim  Kupfervitriol  fällt  keine  der  optischen 
Elasticitätsaxen  mit  einer  der  rechtwinkligen  Krvstallaxen 
zusammen.1)  Das  Ergebniss  war  aber  auch  ein  anderes,  als 
in  dem  Falle  erwartet  werden  konnte,  dass  man  - allein 
die  Wärmeleitung  in  den  verschiedenen  Systemen  in  Be- 
tracht zog  und  auf  den  eigenthümlichen  halb  zweiundein- 
gliedrigen Charakter  des  Kupfervitriols  Gewicht  legte, 
denn  dann  hätte  eine  Wärmeleitungsaxe  mit  der  Krystall- 
axe B zusammenfallen  müssen,  da,  mit  Rücksicht  auf  die 
zweigliedrige  Form  [151],  die  letztere  die  Symmetrieaxe 
sein  würde. 

Um  möglichenfalls  mehr  Klarheit  in  dieses  Verhalten 
des  Kupfervitriols  zu  bringen,  musste  die  nächste  Aufgabe 


1)  Pogg.  Ann.  Ergb.  VI. 
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sein,  die  Lage  der  Wärmeleitungsaxen  b und  c und  die 
Natur  der  isothermen  Oberfläche  festzustellen.  Auch  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  letztere,  wie  es  wahrscheinlich 
war,  ein  dreiaxiges  Ellipsoid  sei,  reichten  die  vorhandenen 
Beobachtungen  dazu  nicht  aus,  da  keine,  einer  der  Axen- 
ebenen  der  Wärmeleitung  parallele  Fläche  am  Kry  stall  vor- 
handen war.  Wäre  das  der  Fall  gewesen,  so  hätte  unter 
der  Annahme  eines  Ellipsoides  die  Lage  desselben  nach 
demselben  Verfahren  ermittelt  werden  können,  von  wel- 
chem bei  der  Bestimmung  des  Verwitterungs-Ellipsoides  des 
Kupfervitriols  Gebrauch  gemacht  ist.1) 

Es  blieb  daher  nur  übrig,  die  erforderliche  Fläche, 
die  mit  F bezeichnet  sei,  künstlich  anzuschleifen  und  eine 
ihr  parallele  Platte  herzustellen.  Sie  musste,  da  nur  die 
Lage  der  einen  Axenebene  bc  bekannt  war,  dieser  parallel, 
also  senkrecht  zu  r in  der  Zone  rmnth  liegen.  Die  Beob- 
achtung auf  derselben  lieferte  dann  direct  sowohl  das  Ver- 
hältniss  der  Axen  b und  c,  wie  auch  die  Neigung  dieser 
Axen  gegen  die  entsprechenden  Krystallaxen.  Um  auch 
die  letztere  Bestimmung  mit  möglichster  Sicherheit  aus- 
führen zu  können,  wurde  mit  besonderer  Sorgfalt  auf  die 
Wahrung  des  Parallelismus  zwischen  der  Zonenaxe  und 
den  Kanten  geachtet,  welche  F mit  den  benachbarten 
Flächen  n und  t bildet.  Aus  der  Vereinigung  der  Beob- 
achtungen auf  F und  r konnte  dann  die  dritte  Axe  a und 
somit  das  Wärmeleitungs-Ellipsoid  nach  Grösse  und  Rich- 
tung seiner  Axen  bestimmt  werden  und  man  konnte  prüfen, 
ob  die  Annahme  eines  Ellipsoides  mit  den  übrigen  Beob- 
achtungen vereinbar  wäre.  Die  Messungen  haben  in  drei 
verschiedenen  Fällen,  von  denen  zwei  für  verschiedene 
Stellen  derselben  Platte  gelten,  ergeben: 


Nr.  des  Neigung  Axen- 

Krystalles  c/C  verhältniss 

11  17°  37'  1.167 

24*.  14.  44  1.160 

24b.  17.  1 1.161 

Mittel  16°  27'  1.163 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXIII.  p.  387. 
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Bei  der  geringen  Excentricität  der  Isothermen  kann 
die  Richtung  ihrer  Axen  nicht  mit  der  gleichen  Sicherheit 
ermittelt  werden,  wie  das  Verhältniss  derselben,  auf  dessen 
Werth  eine  geringe  Abwreichung  von  der  Richtung  nicht 
merklich  einwirkt.  Die  Uebereinstimmung  unter  den  mit 
grosser  Sorgfalt  festgestellten  Winkeln  muss  deshalb  als 
genügend  angesehen  werden,  jedenfalls  wird  der  Mittel- 
werth der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen.  Ausserdem  würde 
aber  auch  eine  Abweichung  von  1 bis  2 Graden,  und 
grösser  kann  sie  kaum  sein,  bei  dem  geringen  Unterschiede 
zwischen  der  Länge  der  drei  Axen  den  schliesslichen  Werth 
derselben  nur  unwesentlich  beeinflussen. 

Aus  den  Mittelwerthen  der  Messungen  auf  r und  F 
ergeben  sich  die  Axen  der  als  Ellipsoid  angenommenen 
isothermen  Oberfläche: 

a : b : c = 0.939  : 0.860  : 1 , 

von  denen  also  die  beiden  letzteren  in  der  Ebene  der 
Krystallaxen  B und  C liegen  und  mit  diesen  den  Winkel 
16°  27'  einschliessen,  so  zwar  dass  b zwischen  -f  B und 
+ C fällt. 

Zur  Prüfung  der  den  bisherigen  Betrachtungen  zu 
Grunde  gelegten  Annahme,  dass  die  isotherme  Oberfläche 
ein  Ellipsoid  sei,  sind  unter  nochmaliger  Voraussetzung 
ihrer  Richtigkeit  aus  den  für  Richtung  und  Grösse  der 
A xen  erhaltenen  WTerthen  die  Axenverhältnisse  der  Schmelz- 
ellipsen für  die  verschiedenen  Flächen  berechnet  und  mit 
den  Beobachtungen  verglichen.  Die  Berechnung  ist  in 
derselben  Weise  ausgeführt,  wie  in  dem  entsprechenden 
Falle  bei  der  Bestimmung  des  Verwitterungs-Ellipsoides 
des  Kupfervitriols.1}  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
oben  mitgetheilten  beobachteten  Zahlen  mit  den  berech- 
neten zusammengestellt. 


1)  Pogg.  Ann.  CXXX1II.  p.  389. 
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Fläche 

Axenverhältniss 
beobachtet  berechnet 

Fläche 

Axenverhältniss 
beobachtet  berechnet 

r 

1.050 

w 

1.081 

* 1.062 

F 

1.163 

<1 

1.068 

1.093 

771 

1.113 

1.091 

0 

1.063 

1.090 

n 

1.128 

1.160 

k 

1.044 

1.055 

t 

1.135 

1.149 

V 

1.035 

1.053 

h 

1.094 

1.120 

z 

1.056 

1.079 

y 

1.109 

1.082 

p 

1.119 

1.091 

s 

1.113 

1.076 

Berücksichtigt  man  hei  dem  Vergleiche  der  berech- 
neten Zahlen  mit  den  beobachteten,  dass  den  ersteren  die 
immerhin  beschränkte  Anzahl  von  je  drei  Messungen  auf 
den  Flächen  r und  jFzu  Grunde  liegt,  ferner  dass  nament- 
lich die  Winkelmessungen  auf  F mit  einer  gewissen  Un- 
sicherheit behaftet  sind,  so  kann  die  Uebereinstimmung 
befriedigen,  und  man  wird  das  Vorhandensein  eines  Wärme- 
Ieitungs-Ellipsoides  als  nachgewiesen  und  die  nähere  Be- 
stimmung desselben  nach  Grösse  und  Richtung  der  Axen 
als  durchgeführt  ansehen  können.  Es  kann  dann  auch 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  isotherme  Oberfläche 
hei  den  anderen  bisher  untersuchten  Krystallen  der  übri- 
gen Systeme  ebenfalls  ein  Ellipsoid  ist,  wofür  der  Beweis 
bisher  noch  fehlte. 


Am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  „über  die  Mole- 
cular - Constanten  der  monoklinoedrischen  Krystalle“ 
(Pogg.  Ann.  LXXXVI.)  hat  Ängström  die  Winkel 
zusammengestellt,  welche  heim  Gyps  von  einer  der  beiden 
in  der  Symmetrieebene  desselben  liegenden  Axen  der  ver- 
schiedenen physikalischen  Axensysteme  mit  dem  faserigen 
Bruche  in  dem  spitzen  Winkel  zwischen  diesem  und  dem 
erdigen  Bruche  gebildet  werden.  Die  betreffenden  An- 
gaben, welche  theils  aus  eigenen  Beobachtungen,  theils 
aus  denen  Anderer  abgeleitet  wurden,  sind: 
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Mittellinie  der  optischen  Axen  14° 

Kleinste  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ...  12 

Grösste  Härte,  etwa 14 

Magnetische  Anziehung,  etwa 14 

Grösstes  Leitungsvermögen  für  Wärme  ...  50 
Grösste  Elasticitätsaxe  in  akustischer  Hinsicht  . 53 

Kleinstes  Leitungsvermögen  für  Electricität  . . 62 


Angstrom  knüpft  an  diese  Zahlen  die  Bemerkung, 
dass  die  physikalischen  Erscheinungen  an  Krystallen, 
ähnlich  wie  hier  die  Axensysteme,  sich  wahrscheinlich 
in  zwei  Gruppen  sondern  Hessen,  von  denen  die  der  einen 
nur  \;on  den  Eigenschaften  des  Aethers,  die  der  anderen 
nur  von  denen  der  Massentheile  abhingen,  so  „dass  Licht 
und  strahlende  Wärme  zu  den  ersteren,  die  akustischen 
und  thermischen  Erscheinungen  aber  zu  den  letzteren  ge- 
hörten.“ 

Für  eine  derartige  Unterscheidung  sprechen  die  obi- 
gen Zahlen,  und  wir  werden  darin  bestärkt,  wenn  wir  in 
den  Kreis  der  Betrachtung  auch  noch  das  rechtwinklige 
krystallographische  und  das  mit  diesem  zusammenfallende 
Axensystem  der  Verwitterung  ziehen,  von  deren  beiden  in 
der  Symmetrieebene  liegenden  Axen  die  eine  gegen  den 
faserigen  Bruch,  ebenfalls  in  dem  spitzen  Winkel  zwischen 
diesem  und  dem  erdigen  Bruche,  unter  dem  kleinen  Winkel 
von  16.5°  geneigt  ist.  Dieser  Winkel  muss  mit  den  ent- 
sprechenden von  12°  und  14°  ohne  Frage  in  die  gleiche 
Klasse  gerechnet  werden.  Dann  leidet  aber  die  erwähnte 
Gruppirung  an  einem  inneren  Widerspruche,  der  ohne- 
dies schon  an  den  obigen  Zahlen  hätte  hervortreten  müs- 
sen,- da  die  doch  sehr  wahrscheinlich  allein  vom  Aether 
abhängenden  gewöhnlichen  Lichterscheinungen  mit  den 
ebenso  wahrscheinlich  nur  durch  die  Körpertheile  beding- 
ten Erscheinungen  der  Krystallform,  der  Härte,  der  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  und  der  Verwitterung  sich  in 
einer  Gruppe  vereinigt  finden.  Dem  Unterschiede  der 
Winkel  bei  den  letztgenannten  Erscheinungen  dürfen  wir 
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kein  Gewicht  beilegen,  denn  wir  sind  wohl  zu  der  An- 
nahme berechtigt,  dass  sie  sämmtlich  in  Wirklichkeit 
16.5°  betragen  und  dass  die  Abweichung  von  zweien  nur 
eine  Folge  von  Beobachtungsfehlern  ist.  Wenigstens  kann 
dieses  für  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  wohl  kaum 
bezweifelt  werden,  da  der  betreffende  Winkel  aus  den  klei- 
nen Aenderungen  abgeleitet  ist,  welche  die  Neigung  der 
Krvstallflächen  durch  Erwärmung  erfahren  hat. 

Die  hervorgehobene  Schwierigkeit  würde  fortfallen, 
wenn  man  die  Erscheinungen  in  drei  Gruppen  vertheilte, 
nämlich  in  solche,  die  abhängen 

1)  nur  von  den  Massentheilen, 

2)  nur  vom  Lichtäther, 

3)  von  den  Massentheilen  und  gleichzeitig  vom  Licht- 
äther. 

Diese  dritte  Gruppe  würde  in  durchaus  keinem  Wider- 
spruche mit  unseren  sonstigen  Erfahrungen  stehen,  da  wir 
längst  genöthigt  gewesen  sind,  zur  Erklärung  einzelner 
optischer  Erscheinungen,  wie  der  Fluorescenz,  der  Phos- 
phorescenz,  der  Dispersion  und  der  Metallreffexion  ausser 
dem  Aether  auch  den  Massentheilen  einen  Einfluss  auf 
diese  Erscheinungen  zuzuschreiben.  Es  lassen  sich  daher 
umgekehrt  auch  Fälle  denken,  in  denen  die  Betrachtung 
der  Massentheile  allein  zur  Erklärung  einer  Erscheinung 
nicht  genügt  und  die  Mitwirkung  des  Aethers  angenom- 
men werden  muss. 

In  die  erste  Gruppe  würden  wir  hiernach  die  Er- 
scheinungen der  Kry stallform,  der  Härte,  der  Ausdeh- 
nung durch  die  Wärme  und  der  Verwitterung  zu  rechnen 
haben,  in  die  zweite  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  der 
Lichtbewegung  in  vollkommen  durchsichtigen  Krystallen 
und  die  dritte  könnte  zunächst  die  der  Wärmeleitung  auf- 
nehmen, indem  es  den  Ergebnissen  weiterer  Versuche  Vor- 
behalten bliebe,  wo  die  electrischen , magnetischen  und 
akustischen  Erscheinungen  unterzubringen  wären  und  wie 
eine  etwaige  Abweichung  in  den  Werthen  der  betreffen- 
den Winkel  erklärt  werden  müsste.  Bei  den  gewöhnlichen 
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Lichtersclieinungen  hat  die  Annahme,  class  die  schwachen 
Lichtwellen  durch  den  Aether  allein  fortgepflanzt  werden, 
kaum  etwas  Unwahrscheinliches  und  sie  bildet  ja  auch 
längst  einen  Hauptsatz  der  Lehre  vom  Lichte;  ebenso 
wenig  dürfte  die  Annahme  Bedenken  erregen,  dass  an  den 
heftigen  Bewegungen  der  Wärme,  durch  welche  die  Mas- 
sentheile  in  starke  Schwingungen  versetzt  werden,  die 
eingeschlossenen  und  verdichteten  Aethermassen  Theil 
nehmen  und  auch  auf  die  Art  derselben  von  Einfluss  sein 
können. 

Wenn  die  Erscheinungen  der  Lichtbrechung  die  An- 
nahme bedingen,  dass  der  Aether  in  den  Körpern  ver- 
dichtet enthalten  sei,  so  muss  der  Grund  dafür  in  der 
Einwirkung  der  Massentheile  gesucht  werden.  Die  An- 
. Ordnung  derselben  wird  dann  auch  von  Einfluss  auf  die 
Art  der  Yertheilung  des  Aethers  sein.  Sieht  man  weiter 
keine  Schwierigkeit  darin,  im  regulären,  viergliedrigen,, 
zweiundzweigliedrigen  und  im  sechsgliedrigen  Systeme  diese 
Vertheilung  in  Uebereinstimmung  mit  der  der  Massen- 
theile anzunehmen,  so  dass  hier  die  in  der  ersten  und 
zweiten  Gruppe  vereinigten  Erscheinungen  sich  auf  das 
gleiche  rechtwinklige  Axensystem  beziehen,  so  muss  man 
die  Möglichkeit  zulassen,  dass  in  den  beiden  übrigen 
Systemen  mit  nur  theilweiser,  bezw.  ganz  fehlender  Sym- 
metrie die  Vertheilung  des  Aethers  eine  andere  sein  kann, 
dass  sie  sich  zwar  nach  wie  vor,  ebenso  wie  die  Anord- 
nung der  Massentheile  auf  ein  rechtwinkliges  Axensystem, 
wie  dieses  die  Erfahrung  lehrt,  bezieht,  dass  dasselbe  aber 
nicht  mehr  mit  dem  krystallographischen  zusammenfällt. 

Eine  Aenderung  des  gegenseitigen  Abstandes  der  Theile 
im  Molecüle,  wie  sie  eine  Veränderung  des  Wärmezustandes 
bedingt,  müsste  im  allgemeinen  eine  andere  Vertheilung 
des  Aethers  in  demselben  und  eine  Drehung  des  Aether- 
axensystemes  zur  Folge  haben. 

Die  Beweglichkeit  der  optischen  Elasticitätsaxen  in 
der  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  Temperatur  bei 
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Krystallen  des  zweiundeingliedrigen *)  und  des  einundein- 
gliedrigen1 2)  Systemes  ist  bekannt  und  deshalb  die  Ueber- 
einstimmung  des  betreffenden  Winkels  von  14°  in  der 
Angström’schen  Zusammenstellung  mit  dem  für  die  klein- 
ste Ausdehnung  durch  die  Wärme  beim  Gyps  nur  als 
zufällig  zu  bezeichnen  und  wird  allgemein  auch  so  aufge- 
fasst. Das  thermische  Axensystem  für  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme,  welches  mit  den  Krystallaxen  gleich- 
bedeutend ist,  hat  seiner  Natur  nach  eine  feste,  von  der 
Temperatur  unabhängige  Lage  und  deshalb  können  beide 
Erscheinungen  von  einander  getrennt  werden. 

Sobald  man  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung 
das  Aetheraxensystem  als  mit  der  Temperatur  veränderlich 
zulassen  will,  muss  man  ebenso  ein  mit  der  Temperatur 
veränderliches  Axensystem  für  diejenigen  Erscheinungen 
annehmen,  auf  deren  Entstehung  man  Aether  und  Massen- 
theile  zusammen  von  Einfluss  annimmt.  Für  eine  be- 
stimmte Temperatur  muss  dasselbe  im  Allgemeinen  eine 
von  dem  rechtwinkligen  Krystallaxensysteme  und  dem 
Systeme  der  Aetheraxen  verschiedene  Lage  haben.  Aen- 
dert  sich  dann  die  Lage  des  letzteren , so  muss  beim 
Festbleiben  des  ersteren  die  des  resultirenden  Systemes 
sich  ändern.  Dieser  Fall  ist  beobachtet  beim  Gyps,  für 
den  Angstrom  nachgewiesen  hat,3)  dass  die  Wärme- 
leitungs-Ellipse  in  der  Symmetrieebene  bei  verschiedenen 
Schmelztemperaturen  jedesmal  eine  andere  Lage  hat.  Der 
Winkel  der  grossen  Axe  mit  dem  faserigen  Blätterdurch- 
gange  ist  bei  den  Temperaturen: 

0°  = 46° 

68°  = 49° 

bei  der  Zersetzung  des  Gypses.=  55°. 

Dass  die  mit  der  Temperatur  veränderlichen  Axen- 
systeme,  also  die,  welche  unter  dem  Einflüsse  des  Aethers 


1)  F.  Neumann,  Pogg.  Ann.  XXX"V . p.  89  u.  93.  Gyps. 

2)  Pogg.  Ann.  Ergb.  VI.  p.  57. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXXVI. 

Ann.  <1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  10 
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stehend  angenommen  sind,  im  zweiundeingliedrigen  Systeme 
nur  eine  beschränkte,  im  einundeingliedrigen  Systeme  da- 
gegen, wenn  wir  das  optische  Verhalten  des  in  dieser 
Richtung  bis  jetzt  allein  untersuchten  Kupfervitriols  in 
Betracht  ziehen  und  vorläufig  noch  von  dessen  eigentüm- 
lichem Verhalten  bei  der  Wärmeleitung  absehen,  gar  keine 
Beziehung  zu  dem  für  die  Massentheile  noch  vorhandenen 
rechtwinkligen  Krystallsysteme  haben,  ist  mit  dem  Be- 
stehen der  letzteren  sehr  wohl  vereinbar.  Mögen  die 
Massentheile  in  sich  noch  so  unregelmässig  gestaltet  sein, 
so  treten  sie  nach  aussen  bei  ihrer  gegenseitigen  Einwir- 
kung doch  als  Ganzes  auf  und  lassen  sich  bei  ihrer  An- 
ordnung zu  einem  Krystalle  auf  ein  rechtwinkliges  Axen- 
system  beziehen,  ohne  dass  dadurch  ausgeschlossen  ist, 
dass  durch  ihre  Form  bei  ihrer  Aneinanderlagerung  die 
Bildung  von  gewissen,  für  diese  Systeme  charakteristischen 
Flächen  bevorzugt  wird,  die  den  Formen  ein  teilweise,  bezüg- 
lich vollständg  unsymmetrisches  Ansehen  geben.  Die  Aether- 
massen  aber,  die  doch  wohl  wesentlich  mit  in  den  Mole- 
cülen  liegen,  werden  für  ihre  Wirkung  nach  aussen,  für 
die  Bildung  des  Aetherkry Stalles,  je  nach  der  Form  des 
Molecüles  und  der  Verteilung  der  zusammensetzenden 
Theile  in  demselben  angeordnet  sein,  ihre  rechtwinkligen 
Axen  also  im  allgemeinen  bei  jeder  Kry stallform  dieses 
Systemes  eine  andere  Lage  zu  dem  jedesmaligen  recht- 
winkligen Krystallaxensysteme  haben.  Man  könnte  in 
diesem  gegenseitigen  Verhältnisse  gewissermaassen  einen 
Ausdruck  für  die  Anordnung  der  einzelnen  Theile  eines 
Molecüles  in  demselben  sehen. 

Dass  durch  zufällige  V erhältnisse  für  eine  gewisse 
Temperatur  in  diesen  beiden  Krystallsystemen  ein  Zu- 
sammenfallen der  beiden  betrachteten  Axensysteme  noch 
möglich  ist,  wie  wir  beim  Gyps  für  eine  mittlere  Tempe- 
ratur der  Umgebung  die  optischen  Elasticitätsaxen  in  der 
Symmetrieebene  nahe  zusammenfallend  mit  den  in  der- 
selben liegenden  Krystallaxen  finden,  würde  der  Allgemein- 
heit obiger  Vorstellungen  keinen  Abbruch  thun.  Die 


Digitized  by  Google 


E.  Lommel. 


147 


I 


Möglichkeit  eines  solchen  Verhaltens  lässt  sich  für  den 
Kupfervitriol  ebenfalls  nicht  bestreiten,  da  vermuthlich 
-die  Axen  der  Wärmeleitung  ihre  Lage  mit  der  Tempe- 
ratur ebenso  ändern  werden,  wie  dies  für  die  in  der  Ebene 
der  optischen  Axen  liegenden  Elasticitätsaxen  nachgewiesen 
ist.  Nur  liegt  der  Fall  hier  eigentkümlicher  und  die  Ver- 
hältnisse sind  viel  allgemeiner,  da  keine  der  optischen 
Elasticitätsaxen  mit  einer  Krystallaxe  zusammenfällt.  Ge- 
nauere  und  für  grössere  Temperaturunterschiede  geltende 
Beobachtungen  müssen  hier  entscheiden  und  namentlich 
festzustellen  suchen,  ob  in  solchem  Falle,  wie  es  erforder- 
lich wäre,  auch  eine  Drehung  der  zur  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrechten  Axe  möglich  ist.  Ebenso  müsste  wei- 
teren Beobachtungen  Vorbehalten  bleiben,  wie  sich  die 
Lage  des  Systemes  der  Wärmeleitungsaxen  bei  höherer 
Temperatur  gestaltet. 

Proskau,  im  März  1877. 


IX.  Bemerkungen  über  die  Polarisation  des 
Regenbogen»;  von  E.  Lommel. 

(Von  dem  Hrn.  Verfasser  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsberichten  der 
phys.-med.  Societal  zu  Erlangen.  Sitzung  vom  19.  Febr.  1877.) 


In  einer  interessanten  Mittheilung  übey  das  galvanische 
Verhalten  des  Goldes  (Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  498)  hat 
Hr.  Schiel  auch  die  Polarisation  des  Regenbogens  zur 
Sprache  gebracht,  in  der  Meinung,  wie  es  scheint,  dass  es 
sich  um  eine  neue  Entdeckung  handle.  Diese  Erschei- 
nung ist  aber  schon  längst  bekannt  ; die  erste  Mittheilung 
darüber  machte  Biot  der  Pariser  Akademie  am  11.  März 
1811,  und  Brewster  beobachtete  sie  im  Jahre  1818. 

io* 
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Unabhängig  von  beiden  entdeckte  Goethe1)  die  Polarisa- 
tion des  Regenbogens  gelegentlich  seiner  Studien  über  die 
entoptischen  Farben.  Die  Anschauung,  welche  er  sich  über 
die  Natur  des  polarisirten  Lichtes  gebildet  hatte,  führte 
ihn  zu  der  Vermuthung,  dass  in  dem  dunkeln  Zwischen- 
raum zwischen  den  beiden  Bogen  „ein  in  gewissem  Sinne 
obliquirtes  Licht  bewirkt  werde;“  er  war  jedoch,  als  er 
den  entoptischen  Apparat  gegen  diese  Stelle  richtete, 
„nicht  so'  glücklich,  zu  einem  entschiedenen  Resultate  zu 
gelangen.“  Er  fährt  alsdann  fort:  „So  viel  konnten  wir 
bemerken,  dass,  wenn  der  Regenbogen  selbst  durch  unseren 
entoptischen  Cubus  durchfiel,  das  weisse  Kreuz  erschien, 
und  er  sich  also  als  directer  Widerschein  erwies.“  Diese 
Beobachtung  muss  vor  dem  20.  Juli  1820  gemacht  sein, 
von  welchem  Tage  die  dem  betr.  Abschnitt  der  Farben- 
lehre vorausgeschickte  „Ansprache“  datirt  ist.  Ar  ago2) 
erblickt  in  der  Polarisation  des  Regenbogens  einen  Beweis 
von  der  Richtigkeit  der  Descartes’schen  Theorie;  denn 
vermöge  dieser  werde  das  Licht  in  den  Regentropfen  unter 
Winkeln  reflectirt,  die  von  denen,  unter  welchen  Wasser 
dasselbe  vollständig  polarisirt,  wenig  abweichen.  Auf 
Grundlage  der  Fresnel’schen  Reflexionstheorie  ist  es  leicht, 
das  Polarisationsverhältniss  der  „wirksamen“  Strahlen  zu 
berechnen.  In  Billet’s  Traite  d’Optique  physique  (Tome.I. 
§.  260)  ist  diese  Rechnung  durchgeführt.  Bezeichnet  man 
nämlich: 


sin2  ( i — r) 
sin2  ( i -f  r) 

t 


mit  a, 


tg2  ( i — r) 
tg2  (i  + r) 


mit  ß , 


so  sind  im  ersten  Regenbogen: 

« 

A = l—a)2ct  und  B = |(l  — ß)2  ß 

die  Ausdrücke  für  die  Intensitäten  des  senkrecht  und  des 
parallel  zur  Einfallsebene  schwingenden  Lichts,  für  den 
zweiten  Regenbogen  dagegen  hat  man: 


1)  Zur  Farbenlehre;  Entoptische  Farben,  XXXI. 

2)  Ann.  d.  Ch.  XXXIX.  p.  43J.  — Fogg.  Ann.  XY.  p.  537. 
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Ä — \(1  — a)2  a2  und  E—  \ (1  — ß)2  ß2: 
die  Quotienten: 


A-B 
A + B 


und 


A-B 

A+B 


geben  alsdann,  wenn  man  statt  i und  r die  bekannten 
Werthe  in  sie  einführt,  das  Yerhältniss  des  polarisirten 
Antkeils  zur  gesamraten  Lichtmenge  an.  Für  den  ersten 
Regenbogen  findet  man  0.924,  also  fast  vollständige  Pola- 
risation, für  den  zweiten  0.808,  wenn  n = angenommen 
wird. 

Nach  dieser  Erinnerung  an  Längstbekanntes,  welche 
mir  nicht  überflüssig  zu  sein  scheint,  erlaube  ich  mir  noch 
auf  einige  Beziehungen  hinzuweisen,  welche  ich  noch  nir- 
gends erwähnt  gefunden  habe.  Für  den  ersten  Regen- 
bogen gilt  nämlich  der  bemerkenswerthe  Satz: 

Die  Descartes’sche  Incidenz  ist.  diejenige, 
bei  welcher  für  jede  Substanz  und  jede  Farbe, 
nach  Fresnel’s  Reflexionstheorie,  J des  zur  Ein- 
fallsebene senkrecht  schwingenden  Lichtes  re- 
flectirt  wird. 


Denn  die  Gleichung: 

sin  (i  — r) ^ 

sin  (i  + r)  * 

ist  mit  Rücksicht  auf  das  Brechungsgesetz  sin  i = n sin  r 
identisch  mit  der  Gleichung: 

2 cos  i — n cos  r, 


welche  für  den  ersten  Regenbogen  die  Richtung  der  wirk- 
samen Strahlen  bestimmt. 

Für  das  in  der  Einfallsebene  schwingende  Licht  da- 
gegen hat  man: 

tg  (i  — r)  n-  — 2 

tg  (i  + r)  n~  + 2 

Für  eine  Substanz , deren  Brechungsverhältniss  n — Y 2 
wäre,  würde  dieser  Ausdruck  verschwinden,  und  demnach 
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die  Polarisation  des  ersten  Regenbogens  eine  vollständige 
sein. 

Für  die  Bogen  höherer  (mter)  Ordnung  gelten  in 
ähnlicher  Weise  die  Gleichungen: 

sin  (i  — r)  m i tg  ( i — r)  n2  — m — 1 

sin  {i  4*  r)  in  + 2 Un  tg  (i  + r)  n2  + m + 1 

Für  jeden  derselben  lässt  sich  daher  ein  dem  obigen  ana- 
loger Satz  aussprechen.  — 

Bei  sämmtlichen  Bogen  besitzen  die  wirk- 
samen Strahlen  das  Maximum  der  Polarisation» 
in  den  anderen  Ablenkungsrichtungen  kommen  nämlich 
immer  zwei  Strahlen  zusammen,  deren  Polarisation  zu- 
sammengenommen geringer  ist  als  diejenige  des  wirksamen 
Strahls. 

Bei  einem  Prisma  entspricht  dem  Minimum 
der  Ablenkung  auch  [das  Minimum  der  Polarisa- 
tion. Das  Licht  der  Halo’s,  welche  durch  Brechung  in 
Eisprismen  entstanden  sind,  zeigt  sich  daher  nur  schwach 
polarisirt;  nach  Billet’s  Rechnung  (a.  a.  0.)  beträgt  das 
Verhältnis  des  polarisirten  Lichtes  zur  Gesammtlicht- 
menge  bei  dem  Halo  von  22°  nur  0.0365,  bei  demjenigen 
von  46°  aber  0.162.  Während  beim  Regenbogen  die  Po- 
larisationsebene radial  gerichtet  ist,  hat  sie  bei  den  Ha- 
lo’s die  tangentiale  Lage,  was  durch  Beobachtungen  von 
Brewster1)  und  Bravais2)  bestätigt  worden  ist. 


X.  Zur  Geschichte  der  Erfindung  des  Aräo- 
meters; von  E.  Gerland \ 


Das  älteste  Aräometer  ist  das  mit  constantem  Gewichte 
und  gleichförmiger  Scala.  Man  hat,  wohl  auf  Muss chen- 

1)  Sillim.  J.  (2)  X.  499. 

2)  Inst.  Nr.  852.  p.  140. 
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broek’s  Autorität  kin,  lange  Zeit  seine  Erfindung  der 
unglücklichen  Hypatia  zugeschrieben,  die  415  n.  Chr.  von 
den  Christen  in  Alexandria  getödtet  wurde.  Die  Stelle 
bei  Müsse henbroek  lautet:  „Hygrometrum1)  sub  fine 
quarti  seculi  dicitur  inventum  a Hypatia,  Theonis  filia, 
ut  ex  Sinesii  Cyrenaici  Epistola  XV  colligitur.“  Dieser 
Brief  aber,  welchen  Synesius,  Bischof  von  Ptolemais,  an 
seine  Lehrerin  Hypatia  schrieb,  führt  so  wenig  auf  die 
Behauptung  Musschen broek’s,  dass  vielmehr  die  gerade 
entgegengesetzte  daraus  zu  entnehmen  ist.  Dieses  ist  sein 
Wortlaut:  „Our«2)  nävv  nengaya  novt'/Qcog,  coare  vSqooxo- 
Tiiov  uoi  du*  kniragov  avro  xa’kxev&rivai  re  xal  cvvwvr]- 
fryvat,  ^cob]V  kan  xvhvSgixog , avlov  xal  oy/j^ia  xal 
fieye&og  fytov  ovrog  kni  nvog  ev&eiag  Skyer  at.  rag  xara- 
rouäg , aig  rcov  vSdroov  rrjv  gonrjv  kt-eragogev.  Enmco- 
l aart^et  yag  avrov  kx  ftaregov  xeovog  xara  iHöiv  iai]v 
kyxetfievog,  cog  elvat  xoivyv  ßaatv  dfxcpolv  rov  xojvov  re 
xal  rov  aoa’kyvog.  Avro  St)  rovro  kort  r 6 BagvXKtov. 
Orav  ovv  eig  vScog  xa&rjg  root  avXov , ogftog  kar tjgei  xal 
nagkt-et  oot  rag  xararofxäg  ägi&nelv’  ai  Sk  rtjg  (toTitjg  eiat 
yvcogtafiara.^  Petav,  der  1640  die  Schriften  des  Synesius 
herausgab,  wollte  dies  auf  den  Chorobates  des  Vitruv,  eine 
Xivellirwage  deuten,  obwohl  Constantin  bereits  70  Jahre  vor- 
her die  Stelle  richtig  verstanden  hatte.  Fermat  aber  erklärte 
kurz  nach  dem  Erscheinen  von  Petav’s  Ausgabe  das  Hy- 
droskopium  für  das  Aräometer  und  überzeugte  auch  Petav 
leicht  von  der  Richtigkeit  seiner  Ansicht.  Es  kann  in 
der  That  keinen  Augenblick  zweifelhaft  sein,  dass  Syne- 
sius das  Aräometer  meint  und  wir  werden  später  zu 
untersuchen  haben,  ob  diese  Beschreibung  die  älteste  des 
Instrumentes  ist,  die  uns  das  Alterthum  überliefert  hat. 
Musschen broek  aber  und  die,  welche  mit  ihm  die  Hy- 

1)  Müsse  henbroek,  Introductio  ad  philosophiam  naturalem,  Lugd. 
Bat.  MDCCLVII.  p.  522. 

2)  Joh.  Christ.  Wolfius,  Mulierum  Graecarum  Fragmenta  et  Elo- 
gia.  Göttingen  MDCCXXXIX.  p.  74,  cf.  Beckmann,  Beyträge 
zur  Geschichte  der  Erfindungen.  Leipzig  1795.  IY.  p.  249  ff. 
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patia  für  die  Erfinderin  des  Aräometers  halten,  müssen 
den  15.  Brief  des  Synesius  gar  nicht  gelesen  haben,  sonst 
hätten  sie  diese  Ansicht  nicht  aufstellen  können. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  wohl  einstimmig  Archimedes 
für  den  Erfinder  des  Aräometers  erklärt.  Muncke1)  hält 
es  für  ausgemacht,  „dass  Archimedes  ein  gut  construirtes 
Aräometer  von  Blech  mit  einer  in  Grade  getheilten  Scala 
erfand  oder  mindestens  gehrau chte.“  Poggendorff  sagt 
im  biographisch  - literarischen  Handwörterbuch 2)  unter 
Hypatia,  dass  die  Erfindung  der  Senkwage  dem  Archi- 
medes angehöre,  und  im  Handwörterbuch  der  Chemie:3) 
„Gewöhnlich  wird  Hypatia  ...  als  die  Erfinderin  derselben 
(Aräometer  von  bestimmtem  Gewicht  mit  gleichförmiger 
Scala)  genannt;  es  ist  indessen  erwiesen,  dass  schon  Ar- 
chimedes ...  dieselben  gebraucht  hat.“  Marbach4 5)  schliesst 
sich  der  Ansicht  Muncke ’s  an,  Dove6)  sagt  noch  be- 
stimmter: Die  Aräometer  „sind  in  ihrer  Form  fast  genau 
noch  der  Beschreibung  entsprechend , welche  sie  nach 
Rhemnius  Fannius  Palaemon  (de  Ponderibus  et  Mensuris) 
von  Archimedes  erhalten.“  Diese  übereinstimmende  Ansicht 
gründet  sich,  wie  die  Citate  ergeben,  auf  eine  Arbeit  Sal- 
verte’s,6)  die  unter  dem  Titel:  Wer  hat  das  Aräometer 
erfunden?  in  Gilbert’s  Annalen  aus  den  Annales  de 
Chimie  hinübergenommen  ist.  Darin  wird  aus  Vers  104 
bis  121  des  erwähnten  Gedichtes  von  Rhemnius  Fannius, 
der  unter  Tiber,  Caligula  und  Claudius  gelebt  habe,  zu 
beweisen  gesucht,  dass  das  Aräometer  bereits  300  Jahre 
vor  Hypatia  bekannt  gewesen  sei,  da  die  angeführte  Stelle 

1)  Gehler’ s physikalisches  Wörterbuch.  I.  p.  350. 

2)  Poggendorff,  biographisch  - literarisches  Handwörterbuch.  I. 

p.  1166. 

3)  Handwörterbuch  der  reinen  und  angewandten  Chemie,  begr.  von 
Liebig,  Poggendorff  und  Wöhler,  2.  Aufl.  red.  von  Feh- 
ling. II.  p.  174. 

4)  Marbach,  physikalisches  Lexikon.  2.  Aufl.  1850.  I.  p.  278. 

5)  Hove,  Maass  und  Messen.  2.  Aufl.  p.  160. 

6)  Ann.  d.  Ch.  An  6.  XXVII.  p.  113.  Gilbert’s  Annalen.  VI.  p.  125. 
1800. 
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eine  mit  grosser  Genauigkeit  ausgeführte  Beschreibung 
desselben  enthält.  „Es  ist  daher1),“  fährt  Salverte  dann 
fort,  „nicht  wohl  zu  begreifen,  wie  Synesius,  Zeitgenosse 
und  Freund  dieser  Griechin,  ihr  die  Erfindung  habe  zu- 
schreiben können.  Aber  noch  mehr,  drei  Zeilen  nach  jener 
Beschreibung  fahrt  Rhemnius  Fannius  fort: 

Nunc  aliud  partum  ingenio  trademus  eodem, 

und  nun  erzählt  er  die  Art,  wie  Archimed  die  Menge  des 
Goldes  in  König  Hiero’s  Krone  durch  eine  hydrostatische 
Probe  fand.  Das  Aräometer  scheint  also  eine  der  vielen 
Erfindungen  Archimed’s  zu  sein.“ 

Diese  Hypothese  Salverte’s  tritt  uns  dann  bald 
genug  als  Thatsache  entgegen  und  doch  lässt  sie  eine 
genaue  Betrachtung  des  erwähnten  Gedichtes  ganz  und 
gar  nicht  haltbar  erscheinen.  Die  dem  angeführten  vor- 
hergehenden 123  Verse  enthalten  die  genaue  Beschreibung 
der  römischen  Gewichte,  der  Flüssigkeitsmaasse  und  des 
Aräometers  in  drei  Abschnitten , die  in  Wernsdorf’s2) 
Ausgabe  mit  besonderen  lieber  Schriften  haben  versehen 
werden  können,  ebenso  der  vierte  Abschnitt,  der  mit  dem 
citirten  Verse  beginnt.  In  diesen  Versen  wird  aber  weder 
Archimedes  noch  irgend  eine  andere  Person  genannt.  Dies 
hätte  aber  doch  mit  ersterem  der  Fall  sein  müssen,  wenn 
die  von  Salverte  beliebte  Deutung  des  ingenio  eodem 
auf  den  berühmten  Erfinder  annehmbar  sein  sollte.  Statt 
dessen  wird  desselben  zuerst  im  Vers  127  ohne  Nennung 
seines  Namens  als  Syracosius  magister  Erwähnung  gethan. 
Sprachlich  sowohl,  als  auch  dem  Sinne  nach  ist  es  mithin 
ganz  unstatthaft,  ingenio  eodem  persönlich  nehmen  zu 
wollen,  es  ist  vielmehr  generell  aufzufassen  und  würde 
etwa  mit  „geistige  Bestrebungen“  zu  übersetzen  sein.  Aus 
dieser  Stelle  folgt  also  durchaus  nicht,  dass  Archimedes 
das  Aräometer  erfunden  hat.  Da  er  nun  in  seinen  Schriften 


1)  a.  a.  0.  p.  127. 

2)  Wernsdorf,  Poetae  latini  minores,  Altenburg  1786. 
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den  Apparat  ganz  und  gar  nicht  erwähnt,  da  ferner  kei- 
ner der  Schriftsteller  des  Alterthums  ihn  als  Erfinder 
nennt,  da  endlich  das  Aräometer  unmöglich  vor  seinen 
Arbeiten  erfunden  sein  kann,  so  wird  man  annehmen  müs- 
sen, dass  dasselbe  eine  spätere  Erfindung  ist. 

Ist  nun  das  Gedicht  de  Ponderibus  et  Mensuris  wirk- 
lich von  Rhemnius  Fannius,  so  muss  das  Aräometer  zu 
dessen  Lebzeiten,  also  spätestens  zur  Zeit  des  Kaisers 
Nero,  in  welche  Bähr1)  den  Rhemnius  setzt,  bekannt 
gewesen  sein.  Nun  ist  es  aber  keineswegs  ausgemacht,  oh 
das  Gedicht  diesen  Grammatiker  zum  Verfasser -hat.  Die 
Codices2)  geben  dasselbe  entweder  ohne  Angabe  des  Dich- 
ters oder  schreiben  es  dem  Grammatiker  Priscianus  zu, 
welcher  von  468  bis  562  oder  575 3 4)  in  Constantinopel  lebte 
und  dessen  Gedichten  es  sich  meist  angefügt  findet;  in 
einem  findet  sich  das  Gedicht  dem  Priscian  zugeschrieben 
mit  dem  Zusatz:  ex  opere  Rufini  vel  Faviniani  und  an- 
statt Faviniani  hat  ein  anderer  Favini.  Zwei  Codices 
schreiben  das  Gedicht  dem  Remus  Favinus  zu.  Die  vene- 
tianischen  Ausgaben  des  15.  Jahrhunderts  nennen  keinen 
Verfasser,  die  erste  Leipziger  Ausgabe  von  1494  den  Re- 
mus Favinus  und  erst  die  zweite  Leipziger  Ausgabe  von 
1515  den  oben  genannten  Rhemnius  Fannius  Palaemon. 
Dieser  ist  mithin  keineswegs  gut  beglaubigt  und  Werns- 
dorf hat  — über  seine  Gründe  ist  seine  Arbeit  nachzu- 
sehen — bereits  1786  zu  zeigen  gesucht,  wie  der  Name 
erst  spät  dem  Gedichte  zugefügt  ist.  Die  Thatsache,  die 
Sal verte  für  Rhemnius  Urheberschaft  des  Gedichtes  an- 
führt, dass  die  Eleganz  und  Richtigkeit  namentlich  von 
Vers  2 — 5 und  98  — 101  des  Gedichtes  einen  Verfasser 


1)  Bähr,  Geschichte  der  römischen  Literatur.  3.  Aufl.  1.  Carlsruhe 
184-1. 

2)  Endlicher,  Prisciani  Grammatici  de  Laude  imperatoris  Anasta- 
sii  et  de  Ponderibus  et  Mensuris  Oarmina.  Vindobonae  1828. 
p.  XVI. 

3)  Bähr  a.  a.  O. 

4)  Wernsdorf  a.  a.  0.  p.  237. 
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aus  der  Zeit  der  guten  Latinität  verrathe  und  alle  Zweifel 
über  die  Echtheit  des  Gedichtes  hebe,  wird  durch  andere 
sicher  von  Priscian  herrührende  Gedichte,  namentlich  seine 
Periegesis  und  sein  Lobgedicht  auf  den  Kaiser  Anasta- 
sius ihrer  Beweiskraft  beraubt1)  und  wollte  man  auch  mit 
Endlicher  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  wie  die  Perie-. 
gesis  einem  Werke  des  Dionysius,  so  das  Gedicht  de  Pon- 
deribus  et  Mensuris  einem  älteren  des  Rhemnius  Fannius 
nachgebildet  ist,  so  würde  dadurch  Salve rte’s  Beweis, 
der  sich  ja  gerade  auf  die  nach  dieser  Annahme  dem 
Priscian  angehörige  Form  stützt,  durchaus  nicht  gekräftigt, 
und  dass  diese  Annahme  wenig  begründet  ist,  haben  wir 
gesehen.  Die  neueren  Herausgeber  des  Gedichtes  (End- 
licher 1828,  Orelli  1833,  G. E.  Weber  1835,  H.  Meyer)2) 
haben  es  denn  auch  alle  dem  Priscian  zugeschrieben. 

Es  ist  nun  aber,  was  Beckmann3)  zuerst  hervor- 
gehoben und  ausgeführt,  möglich,  auch  auf  andere  Art 
über  die  Frage  nach  dem  Verfasser  jenes  Gedichtes  zu 
entscheiden  und  gleichzeitig  das  Alter  des  Aräometers  so 
genau,  wie  dies  überhaupt  gehen  möchte,  zu  bestimmen. 
Ist  nämlich  das  Gedicht  de  Ponderibus  et  Mensuris  von 
Rhemnius  verfasst,  das  Aräometer  also  in  der  Mitte  des 
1.  Jahrhunderts  bereits  bekannt  gewesen,  so  wird  man 
erwarten  dürfen,  es  bei  Schriftstellern  des  2.  und  3.  Jahr- 
hunderts und  namentlich  bei  denen,  die  auf  die  Frage  des 
specifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeiten  eingehen,  wenig- 
stens erwähnt  zu  finden.  Dies  ist  indessen  nicht  der  Fall. 
So  sagt  Seneca:4)  „Quamcunque  vis  re  mexpende  et  contra 
aquam  statue,  dummodo  utriusque  par  sit  modus:  si  aqua 
gravior  est  leviorem  rem,  quam  ipsa  est,  feret,  et  tan  to 


1)  Bähr  a.  a.  0.  I.  p.  293. 

2)  Engelmann,  Bibliotheca  scriptorum  classicorum  et  graecoram  et 
latinorum,  7.  Aufl.  1858.  p.  594. 

3)  Beckmann,  Beyträge  znr  Geschichte  der  Erfindungen.  Leipzig 
1795.  IV.  p.  265. 

4)  Senecae  Philos.  Nat.  Quaest.  Lib.  III.  0.  25.  Opera  ad  opt.  ed. 
coll.  Stud.  Soc.  Bipontinae  III.  p.  250. 
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supra  se  extoilet,  quanto  erit  levior:  graviora  descendent. 
At  si  aquae  et  ejus  rei  quam  contra  pensabis  par  pondus 
erit;  nec  pessum  ibit,  nec  exstabit,  sed  aequabitur  aquae: 
et  natabit  quidem,  sed  paene  mersa,  ac  nulla  eminens 
parte.  Hoc  est  cur  quaedam  tigna  supra  aquam,  paene 
tota  efferantur:  quaedam  ad  medium  submersa  sint',  quae- 
dam ad  aequilibrium  aeque  descendant.“  Man  wird  wohl 
behaupten  dürfen,  dass  Seneca  hier  das  Aräometer  gewiss 
angeführt  hätte,  wenn  er  es  gekannt  hätte,  und  ebenso, 
dass  er  es  gekannt  hätte,  wenn  sein  Zeitgenosse  Rhem- 
nius  es  bereits  so  ausführlich  beschreiben  konnte.  Das 
letztere  gilt  auch  von  Plinius1)  dem  Aelteren,  dessen 
Worte:  „Quidam  statera  judicant  de  salubritate  frustrante 
diligentia,  quando  perrarum  est,  ut  levior  sit  aliqua.“  Zu 
dem  hier  verurtheilten  Zwecke  benutzt  Synesius  bereits 
die  Senkwage,  Plinius  hätte  sich  wohl  weniger  gering- 
schätzig ausgedrückt,  hätte  er  sie  gekannt.  Ja,  es  liegt 
dadurch  die  Yermuthung  nahe,  dass  das  Bedürfniss  über 
die  Heilsamkeit  des  Wassers  zu  urtheilen  zur  Erfindung 
des  Aräometers  führte.  Vor  das  3.  Jahrhundert  kann  man 
diese  aber  doch  nicht  setzen,  da  Galen,2)  der  um  200  n. 
Chr.  starb,  das  Instrument  noch  nicht  kennt.  Derselbe  gibt 
als  ein  neu  erfundenes  Mittel  die  Güte  einer  Salzlauge  zu 
prüfen  an,  ein  Ei  hineinzuwerfen  und  zu  sehen,  ob  das- 
selbe schwimmt:  „ccXXä  xcu  fiergov  rjdi]  ti  ne7ioir\VTcu  rov 
Tfjv  älurjv  evxgatov  vTidg/eiv  eig  rag  tagi/eictg,  ei  cpcci- 
voito  xax  avxijv  kmnXeov  coov , cog  %ii  ye  xavcccpegouevov 
xcd  U7jnco  negi  xrjv  knupciveiav  t yg  alfiyg  hvvriyoixivQV 
Xov  vdctTO)d?/g  kari  xai  yXvxeia.“  Nahe  genug  war  man 
damit  der  Erfindung  des  Aräometers. 

Aus  allen  diesen  Gründen  ist  demnach  die  Beschrei- 

✓ 

bung  des  Synesius  als  die  älteste  des  Aräometers,  welche 


1)  Plini  Secundi  nat.  hist.  Libri  37.  Rec.  Sillig.  Lib.  31.  C.  23. 
IV.  p.  437. 

2)  T'ctktjvov  negi  XQdaewg  xai  övväfiecjg  t(ov  änX(ov  qpotQfidxMv. 
Bibi.  A.  Opera  omnia.  Ed.  Kühn.  Vol.  XI.  p.  691. 
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uns  überliefert  ist,  anzusehen  und  es  wird  also  die  Zeit 
seiner  Erfindung  nicht  früher,  als  in  das  3.  oder  4.  Jahr- 
hundert zu  setzen  sein.  Die  Ausführlichkeit,  mit  der  Sy- 
nesius  der  gelehrten  Hypatia  den  Apparat  zu  beschreiben 
für  nöthig  findet,  scheint  dafür  zu  sprechen,  dass  damals 
der  Apparat  noch  nicht  sehr  bekannt  war  und  dürfte  man 
mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  somit  annehmen,  dass  er 
aus  dem  4.  Jahrhundert  n.  Chr.  stammt.  Dass  er  zuerst  als 
in  der  Heilkunde  gebräuchlicher  Apparat  zur  Bestimmung 
der  Güte  des  Trinkwassers  diente,  wozu  man  ihn  nach 
Desaguiliers1)  Zeugniss  noch  bis  in  das  18.  Jahrhun- 
dert benutzte,  möchte  für  unsere  oben  geäusserte  Ansicht 
sprechen. 

Somit  gelangen  wir  zu  dem  Resultate:  die  verbreitete 
Ansicht,  dass  Archimedes  das  Aräometer  erfunden  habe, 
ist  durch  nichts  beglaubigt;  wahrscheinlich  ist  es  im 
4.  Jahrhundert  n.  Chr.  und  zwar  zunächst  zu  medicini- 
schen  Zwecken  zuerst  construirt. 

Cassel,  im  März  1877. 


XI.  JDie  Bedeutung  der  Rhomboeder-  und  Br  is 
menflcichen  am  Quarz;  von  H.  Baumhauer . 


Bekanntlich  gibt  es  zweierlei  Quarzkrystalle2): 

1)  rechte;  diese  zeigen  vornehmlich  + i?,  — R und 

2 p 2 

oc Ry  ferner  — — nur  rechts  von  +17,  positive 

Trapezoeder  unter  +Ä  nur  rechts,  daneben  seltener 
und  untergeordnet  negative  Trapezoeder  unter  — Rf 
diese  aber  nur  links; 

1)  Desaguiliers.  A course  of  Experimental  Philosophy,  in  der 
holländischen  Uebersetzung:  De  Natuurkunde  uit  ondervindingen 
opgemaakt.  Amsterdam  MDCCXXXVI.  2.  Deel.  p.  225. 

2)  S.  P.  Groth,  physikalische  Krystallographie.  p.  300. 
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2)  linke;  diese  zeigen  namentlich  + R,  —R  und  oo R, 
ferner  — - — nur  links  von  R , positive  Trape- 
zoeder unter  + R nur  links,  daneben  seltener  und 
untergeordnet  negative  Trapezoeder  unter  — R , diese 
aber  nur  rechts. 

Da  nun  beim  Quarz  die  Rhomboederflächen  -\-R  und 

— R als  Grenzgestalten  von  Trapezoedern  (für  m und 
n — 1)  zu  betrachten  sind , so  liegt  es  nach  Obigem  nahe, 

1)  bei  rechten  Krystallen  +R  als  rechtes  positi- 
ves und  — R als  linkes  negatives  Grenztrapezoe- 
der und 

2)  bei  linken  Krystallen  +Ä  als  linkes  positives  und 
— R als  rechtes  negatives  Grenztrapezoeder  an- 
zusehen. 

Hiermit  stimmen  aufs  schönste  die  von  mir  durch  vor- 
sichtiges Aetzen1)  mit  geschmolzenem  Kalihydrat  auf  den 
genannten  Flächen  des  Quarzes  erhaltenen  Eindrücke  über- 
ein. Dieselben  sind  nämlich,  wie  es  der  Natur  trapezoe- 
drischer Flächen  entspricht,  nach  rechts  und  links,  sowie 
nach  oben  und  unten  unsymmetrisch  gestaltet  und  nicht 
nur  auf  +R  und  — R eines  und  desselben  Krystalles  ver- 
schieden, sondern  sie  haben  auch  bei  rechten  und  linken 
Individuen  eine  entgegengesetzte  Lage. 

Wie  die  Figuren  4 Tafel  I zeigen,  liegen  die  Ver- 
tiefungen auf  —R  (in  den  Figuren  r)  ihrer  grössten  Aus- 
dehnung nach  ungefähr  in  der  Richtung  der  Kante 

— R : oo  72;  bei  den  rechten  Krystallen  ist  jedoch  die  kür- 
zeste Seite  der  dreiseitigen  Eindrücke  oben  nach  links  und 
unten  nach  rechts,  bei  den  linken  Krystallen  umgekehrt 


1)  Die  Krystalle  werden  im  Platintiegel  kurze  Zeit  der  Einwirkung 
von  geschmolzenem  Aetzkali  ausgesetzt.  Man  muss  indess  sehr 
vorsichtig  dabei  sein,  um  eine  zu  weitgehende  Aetzung  zu  ver- 
hüten. Auch  ist  es  nothwendig,  den  Tiegel  zu  bedecken,  da  die 
Krvstalle  leicht  zerspringen  und  dann  geschmolzenes  Kali  her- 
ausschleudern köuneu. 
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•oben  nach  rechts  und  unten  nach  links  gewendet.  Viel 
weniger  leicht  als  die  Flächen  von  — R werden  diejenigen 
von  4 -R  von  Aetzkali  angegriffen,  die  Eindrücke  erschei- 
nen hier  später,  in  geringerer  Zahl  und  meist  weniger 
scharf  ausgeprägt.  Sie  sind  gleichfalls  dreiseitig,  ihre 
grösste  Dimension  liegt  stets  ungefähr  in  der  Richtung 
der  Combinationskante  von  + R mit  dem  gewöhnlichen 

positiven  rechten  resp.  linken  Trapezoeder  x — • 

Auch  auf  den  Prismenflächen  oo  R beobachtete  ich 
Vertiefungen,  welche  aus  ursprünglich  sechsseitigen,  durch 
Abrundung  einer  seitlichen  Ecke  entstanden  zu  sein  schei- 
nen. Dieselben  sind  also  rechts  und  links  unsymmetrisch, 
— ob  die  Unsymmetrie  sich  auch  auf  die  obere  und  untere 
Seite  erstreckt,  konnte  ich  wegen  der  verhältnissmässig 
geringen  Deutlichkeit  der  Eindrücke  nicht  mit  Sicherheit 
entscheiden.  Gewisse  Zeichen  scheinen  dafür  zu  sprechen 
und  wiederholte  Versuche  werden  vielleicht  die  Beantwor- 
tung auch  dieser  Frage  ermöglichen.  Die  Vertiefungen 
liegen  bei  den  rechten  und  linken  Krystallen  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  wie  die  Figuren  zeigen,  und  sie  kön- 
nen (namentlich  bei  Annahme  einer  doppelten  Unsymme- 
trie) nur  zur  Bestätigung  der  Ansicht  dienen,  wonach  auch 
die  Flächen  von  oo R als  solche  verschiedener  Grenztra- 
pezoeder (für  m — oo  und  n = 1)  aufzufassen  sind. 

Vorstehende  Mittheilung  möge  als  eine  Erweiterung 
der  bekannten  Leydolt’schen  Arbeit  und  als  ein  neuer 
Beweis  dafür  angesehen  werden,  wie  mannichfaltige  kry- 
stallographische  Fragen,  deren  sichere  Beantwortung  auf 
anderem  Wege  kaum  möglich  sein  dürfte,  durch  die  Unter- 
suchung der  Aetzfiguren  ihre  Erledigung  finden  können. 

Lüdinghausen  (Westfalen),  im  Mai  1876. 
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XII.  Nachträgliche  Bemerkung  zu  der  Abhand- 
lung von  2?.  Clausius . . 


In  Bezug  auf  die  Folgerungen,  welche  sich  aus  dem 
neuen  electrodynamischen  Grundgesetze  ergeben,  kann  ich 
nachträglich  (infolge  einer  von  H.  Grass  mann  in  Bor- 
chardt’s  Journal  publicirten  Note)1),  noch  eine  erfreuliche 
Uebereinstimmung  anführen,  welche  mir  bisher  entgangen 
war,  weil  ich  die  der  Vergleichung  unterworfene  Formel 
nicht  aus  der  betreffenden  Originalabhandlung,  die  mir 
nicht  zur  Hand  war,  sondern  aus  einem  Auszuge  entnom- 
men hatte,  in  welchem  sie  unrichtig  wiedergegeben  war. 
Die  aus  dem  Grundgesetze  hervorgehenden,  in  meiner  Ab- 
handlung unter  (15)  bis  (17)  angeführten  Ausdrücke  für 
die  Componenten  der  zwischen  zwei  Stromelementen  wir- 
kenden ponderomotorischen  Kraft  stimmen  nämlich  voll- 
kommen überein  mit  dem  Gesetze,  welches  H.  Grass- 
mann schon  im  J.  1845  durch  sehr  sinnreiche  Betrach- 
tungen abgeleitet  und  in  Pogg.  Ann.  LXIV.  veröffent- 
licht hat. 

Bonn,  Mai  1877. 


1)  Ein  Auszug  dieser  Note  erscheint  demnächst  in  den  Beiblättern. 
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I.  Ueber  die  elektrischen  Ströme 9 welche  hei  dem 
Strömen  der  Flüssigkeiten  durch  Föhren  ent- 
stehen; von  F.  F dl  und. 


enn  eine  Flüssigkeit  mit  grösserem  Leitungswider- 
stand durch  eine  Röhre  gepresst  wird,  in  welche  zwei 
durch  ein  Galvanometer  verbundene  Drähte  eingesetzt 
sind,  so  gibt  das  Galvanometer  einen  electrischen  Strom  an, 
welcher  in  der  Röhre  in  derselben  Richtung  wie  der  Flüs- 
sigkeitsstrom geht.  Ich  werde  in  dem  Folgenden  einige 
Versuche  anführen,  die  von  mir  angestellt  worden  sind, 
um  diesen  Satz  zu  beweisen  und  zugleich  um  die  Ursache 
und  die  Gesetze  dieser  Ströme  zu  ermitteln. 

§.  1.  Die  experimentellen  Anordnungen  waren  mit 
einigen  Ausnahmen  dieselben,  wie  die  bei  meiner  Unter- 
suchung über  die  Abhängigkeit  des  Leitungswiderstandes 
von  der  Bewegung  der  Flüssigkeit.1)  Um  das  Galvano- 
meter bedeutend  empfindlicher  als  vorher  zu  machen, 
wurde  der  Leitungsdraht,  mit  dem  das  Instrument  bei  den 
vorigen  Versuchen  umgeben  war,  weggenommen  und  durch 
einen  anderen  Draht  von  viel  kleinerem  Durchmesser  er- 
setzt, wodurch  die  Zahl  der  Drahtwindungen  wesentlich 
vermehrt  werden  konnte.  Das  Ablesen  geschah  mit  Hülfe 
von  Fernrohr  und  Scala  auf  gewöhnliche  Weise,  und  war 
die  Entfernung  von  der  Scala  bis  zum  Spiegel  4.16“.  Das 
magnetische  Nadelpaar,  welches  fast  vollkommen  astatisch 


1)  Bihang  till  K.  Sv.  W.  Akad.  Handl.  III.  Nr.  11.  Pogg.  Ann.  CLVI. 
p.  251. 

Ann.  (1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  1 1 
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war,  war  an  einen  feinem  Silberdrahte  aufgehängt,  dessen 
Torsion  die  Gleichgewichtslage  des  Nadelsystems  bestimmte, 
und  von  den  Veränderungen  in  der  erdmagnetischen  Decli- 
nation beinahe  völlig  unabhängig.  Eine  einfache  Schwin- 
gung wurde  in  ungefähr  28  Secunden  vollendet. 

Bei  den  Versuchen  wurde  ein  cy lindrisches,  inwendig 
verzinntes  Gefäss  von  dickem  Kupferblech  und  ungefähr 
25  Liter  Inhalt  angewandt.  Die  obere  Seite  dieses  Ge- 
fässes  hatte  die  Form  einer  Halbkugel  und  war  mit  drei 
Oeffnungen  versehen.  Die  eine  dieser  Oeffnungen  war 
mittelst  eines  Hahnes  und  eines  Bleirohres  mit  einer 
Compressionspumpe  verbunden.  Auf  die  andere  Oeff- 
nung,  die  auch  zum  Füllen  des  Kupfergefässes  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  diente,  konnte  ein  Manometer 
zur  Messung  des  Druckes  geschraubt  werden.  In  die 
dritte  Oefthung  war  eine  mit  Hahn  versehene  Kupfer- 
röhre luftdicht  eingesetzt,  welche  innerhalb  beinahe  bis 
auf  den  Boden  des  Kupfergefässes  reichte,  ausserhalb 
gleich  oberhalb  der  oberen  Seite  des  Gefässes  in  der 
Form  eines  Halbkreises  gebogen  war  und  danach  senk- 
recht hinunterging.  An  das  untere  Ende  dieser  Bohre 
wurden  verschiedene  cy  linderförmige,  6.4  bis  1.5  Mm.  weite 
Glasröhren  in  senkrechter  Lage  festgeschraubt,  durch 
welche  die  Flüssigkeit  beim  Oeifnen  des  Hahnes  von  dem 
Luftdrucke  ausgepresst  wurde.  Am  oberen  Ende  waren 
sie  hierzu  mit  einer  schraubenförmigen  Metallhülse  ver- 
sehen. Die  herausströmende  Flüssigkeit  wurde  in  einem 
auf  dem  Fussboden  stehenden  eichenen  Gefäss  aufgefangen. 
Vor  jedem  Versuche  wurde  die  Luft  in  dem  Gefäss  ober- 
halb der  Flüssigkeit  bis  zu  einer  oder  zwei  Atmosphären 
über  den  äusseren  Atmosphärendruck  zusammengedrückt. 
Damit  der  Druck  im  Gefässe  während  des  Ausströmens 
der  Flüssigkeit  nicht  zu  sehr  vermindert  wurde,  war  das 
Kupfergefäss  durch  eine  mit  einem  Hahn  versehene 
Bleiröhre  mit  einem  relativ  grossen  luftdichten  Behälter 
von  Eisenblech  von  ungefähr  109  Liter  Inhalt  ver- 
einigt. 
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Die  Glasröhren  waren  mit  zwei  oder  mehreren  Seiten- 
röhren versehen,  in  welche  die  Poldrähte,  wie  Fig.  1 zeigt, 
Mneingesetzt  waren.  Letztere  bestanden 
aus  reinem  Golde  und  waren,  mit  Aus- 
nahme für  die  beiden  dünnsten  Glasröh- 
ren, 2 Millimeter  dick.  Vor  jedem  Ver- 
suche war  die  Glasröhre  mit  Flüssigkeit 
angefüllt,  welche  von  dem  äusseren  Luft- 
druck zurückgehalten  wurde.  Wenn  man 
den  Hahn  öffnete,  begann  das  Ausströmen, 
und  es  wurde  der  erste  Ausschlag  der 
Nadel  des  mit  den  Poldrähten  verbundenen 
Galvanometers  bestimmt.  Sobald  die  Nadel 
an  den  Wendepunkt  kam,  wurde  der  Hahn 
von  einem  Gehülfen  geschlossen;  er  war 
also  jedesmal  nur  während  28  Secunden  offen.  Wurde 
der  Hahn  längere  Zeit  geöffnet,  so  dauerte  der  galvanische 
Strom  an;  er  zeigte  sich  also  nicht  nur  momentan  im 
Anfang  des  Ausströmens.  Bei  allen  folgenden  Versuchen 
ging  der  beobachtete  galvanische  Strom  in  der  Glasröhre 
ohne  Ausnahme  in  derselben  .Richtung  wie  der  Flüssig- 
keitsstrom. Dass  derselbe  keineswegs  von  der  Reibung 
der  Flüssigkeit,  sei  es  gegen  die  Golddrähte  oder  die 
Wände  der  Glasröhre,  oder  von  der  Verschiedenheit  im 
Druck , welchem  die  beiden  Goldpole  ausgesetzt  waren, 
herrührte,  oder  schliesslich  dass  er  nicht  einen  Theil  von 
einem  Strome  ausmachte,  der  seinen  Ursprung  ausserhalb 
der  Glasröhre,  wie  im  Kupfergefäss  oder  sonst  irgendwo, 
hatte  und  der  mit  der  Flüssigkeit  die  Glasröhre  durchlief, 
soll  in  dem  Folgenden  durch  experimentelle  Beweise  dar- 
gelegt werden. 

§.  2.  BeVor  ich  zu  den  eigentlichen  Beobachtungen 
übergehe,  dürfte  es  angemessen  sein,  zuerst  darzulegen, 
auf  welche  Weise  ich  versucht  habe,  die  Resultate  von 
der  galvanischen  Polarisation  unabhängig  zu  machen. 
Wenn  man  während  einer  kürzeren  Zeit,  zum  Beispiel 
28  Secunden,  wie  es  bei  den  folgenden  Versuchen  der  Fall 

li* 
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war,  einen  Strom  von  einem  Electromotor  durch  eine 
polarisirende  Flüssigkeitssäule  gehen  lässt,  so  wird  der 
Ausschlag  des  in  die  Leitung  eingeschalteten  Galvano- 
meters natürlich  geringer,  als  wenn  keine  Polarisation 
stattgefunden  hätte.  Wenn  der  Electromotor  nach  der 
genannten  Zeit  aus  der  Leitung  ausgeschlossen  wird,  und 
die  beiden  in  die  Flüssigkeitssäule  eingesetzten  Poldrähte 
direct  mit  dem  Galvanometer  verbunden  werden,  so  ver- 
ursacht der  Polarisationsstrom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung einen  Ausschlag,  der  sich  nach  und  nach  vermindert, 
bis  er  schliesslich  beinahe  Null  wird.  Der  Polarisations- 
strom hat  sich  dann  selbst  polarisirt,  bis  er  zuletzt  un- 
merklich geworden  ist.  Wenn  man  nach  - dieser  Zeit 
den  Electromotor  wieder  in  die  Leitung  einschaltet  und 
während  28  Secunden  wirken  lässt,  so  tindet  man,  in- 
sofern der  Electromotor  hinreichende  Kraft  besitzt,  dass 
der  nun  erhaltene  Ausschlag  geringer  als  der  vorige  wird. 
Die  Polarisation,  welche  entstand,  als  der  Electromotor 
zum  ersten  male  in  die  Leitung  eingeschaltet  war,  war 
also  in  der  darauf  folgenden  Zwischenzeit,  als  die  Leitung 
ohne  Electromotor  geschlossen  war,  in  der  That  nur 
scheinbar  verschwunden.  Sobald  der  Electromotor  zum 
zweiten  mal  in  die  Leitung  eingeschaltet  wird,  so  zeigt 
es  sich,  dass  ein  Theil  dieser  Polarisation  wieder  hervor- 
kommt und  den  zweiten  Ausschlag  geringer  als  den  ersten 
macht.  Wenn  man  auf  diese  Weise  mehrere  male  nach 
einander  verfährt,  so  werden  die  successiven  Ausschläge 
immer  geringer,  bis  sie  schliesslich  constant  werden.  Aber 
diese  successive  Verminderung  in  den  erhaltenen  Aus- 
schlägen zeigt  sich  nur,  wenn  der  ursprüngliche  Strom 
hinlängliche  Stärke  hat.  Ist  diese  sehr  schwach,  so  wer- 
den die  Ausschläge  schon  von  Anfang  an  constant.  Dieses 
war  immer  der  Fall  bei  den  folgenden  Versuchen,  bei 
denen  man  also  nur  die  während  des  beobachteten  Aus- 
schlages entstehende  Polarisation  in  Betracht  zu  ziehen  hat, 
weil  die  während  der  vorhergehenden  Ausschläge  entstan- 
dene Polarisation  schon  verschwunden  ist. 
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Leitet  man  den  Strom  eines  Electromotors  durch  die 
Flüssigkeitssäule,  das  eine  mal  mit  und  das  andere  mal 
ohne  Polarisation,  so  misst  der  Unterschied  zwischen  den 
Ausschlägen  in  beiden  Fällen  die  Polarisation,  die  in  dem 
einen  Falle  während  des  Ausschlages  selbst  stattfindet. 
Fs  kann  dies  mit  Hülfe  eines  Instruments  geschehen,  das 
ich  bei  einer  früheren  Gelegenheit x)  beschrieb  und  welches 
passend  Depolarisator  benannt  werden  kann  und  gestattet, 

abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch  das  Galvanometer 

* 

und  die  Poldrähte  zu  leiten. 

Wird  der  Strom  des  Depolarisators  durch  eine  zwi- 
schen den  Poldrähten  befindliche  Flüssigkeit  C geleitet, 
so  würde,  selbst  wenn  die  Poldrähte  polar isirt  würden, 
dieses  doch  nicht  auf  das  Galvanometer  einwirken,  weil  die 
von  C ausgehenden  Polarisationsströme  das  Galvanometer 
in  abwechselnden  Richtungen  durchlaufen  würden  und 
ihre  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  also  gleich  Null 
werden. 

Wurden  die  Pole  einer  Säule  unter  Einschaltung  eines 
Galvanometers  mit  dem  Depolarisator  verbunden  und 
zwischen  die  Federn  desselben  ein  metallischer  Widerstand 
eingeschaltet,  in  welchem  also  bei  der  Drehung  des  Depo- 
larisators die  Stromesrichtung  wechselte,  so  ergab  sich 
das  Verhältnis  der  Ausschläge  einmal  bei  Drehung  des 
Depolarisators,  sodann  beim  Stillstand  wie  1 : 1.89. 

Mit  dem  beschriebenen  Hülfsmittel  werden  wir  zu- 
erst beweisen,  dass  die  Polarisation,  welche  während  der 
Schwingungszeit  der  Magnetnadel  (28  Secunden)  entsteht, 
bei  schwächeren  Strömen  der  Stromstärke  proportional  ist. 
Es  wurde  hierzu  bei  dem  soeben  beschriebenen  Versuche 
der  metallische  Widerstand  durch  eine  mit  Wasser  ge- 
füllte, mit  Goldelectroden  versehene  Röhre  ersetzt.  Als 
der  Depolarisator  in  Rotation  gesetzt  wurde,  gingen  also 

1)  Bihang  till  K.  W_  Ak:$.  Handl.  III.  Nr.  11.  Pogg.  Ann.  CLV1. 
p.  273.  Das  Instrument  ist  dem  Inversor  PoggendorfPs  (Pogg. 
Ann.  XLY.  p.  385;  Wied.  Galv.  (2)  I.  p.  125)  sehr  ähnlich. 

1).  Red. 
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galvanische  Ströme  von  abwechselnder  Richtung  durch  die 
zwischen  den  Goldpolen  befindliche  Wassersäule.  Der 
Ausschlag  hierbei,  in  Scalentheilen  gemessen,  mag  u genannt 
werden.  Wenn  nun  u mit  1.89  multiplicirt  wird,  so  er- 
hält man  den  Ausschlag  J , welcher  entstanden  wäre,  im 
Falle  der  Strom  ohne  Polarisation  während  der  ganzen 
Oscillationszeit  (28Secunden)  ununterbrochen  gewirkt  hätte. 
Nach  diesem  Versuche  liess  man  den  Depolarisator  stille 
stehen,  so  dass  der  Strom  ohne  Unterbrechung  durch  die 
Wassersäule  ging  und  die  Goldelectroden  polarisirte.  Nennt 
man  den  hierbei  erhaltenen  Ausschlag  u,  so  ist  die  Pola- 
risation p gleich  1.89  u — u und  das  Verhältnis  zwischen 
dieser  und  der  Stromstärke  « /,  wodurch  sie  verursacht 

wird,  wird  durch  k—  = 1,88  ” — — ausgedrückt.  Es  werde 

J 1.89  u 

dieses  Verhältniss  die  Polarisationsconstante  genannt. 

Versuch  I — III.  Destillirtes  Wasser  in  der  Glas- 
röhre, 140  mra  zwischen  den  Poldrähten.  Folgende  Aus- 
schläge wurden  erhalten,  wobei  die  Nummern  die  Ord- 
nung bezeichnen,  in  welcher  die  Beobachtungen  angestellt 
wurden : 


II.  III. 

Stromstärke  grösser  Stromstärke  noch  grösser 


Nr.  u 

Nr. 

t 

u 

Nr. 

9 

U 

Nr. 

u 

Nr. 

u 

Nr.  u 

1 19.0 

2 

31.3 

1 

45.5 

2 

29.5 

1 

66.5 

2 42.5 

3 19.9 

4 

31.0 

3 

45.5 

4 

29.3 

3 

65.5 

4 42.0 

5 20.0 

6 

31.0 

5 

46.5 

6 

29.5 

5 

64.7 

6 42.1 

7 20.0 

8 

31.0 

7 

44.2 

8 

29.5 

7 

65.6 

8 41.0 

9 21.0 

10 

31.8 

9 

46.0 

10 

29.2 

9 

64.7 

10  42.0 

Mittel  19.98 

31.22 

45.54 

29.4 

65.4 

41.92 

J=  37.76, 

p = 

6.54. 

<7  = 

55.57 

> V = 

10.03 

J = 

79.23 : 

, p = 13.83 

II 

o 

• 

CO 

• 

V _ 
J 

0.180. 

P _ 
J 

0.175. 

Versuch  IV— V.  Das  destillirte  Wasser  wurde  mit 
Wasserleitungswasser  vertauscht,  welches  bedeutend  ge- 
ringeren Leitungs widerstand  als  das  vorige  hatte.  Die 
Entfernung  zwischen  den  Polen  280  Mm.  Folgende  Aus- 
schläge wurden  erhalten: 
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IV.  V. 

Stromstärke  grösser.  Stromstärke  vermindert 


Nr. 

u 

Nr. 

9 

U 

Nr. 

u 

Nr. 

r 

u 

1 

43.0 

2 

38.5 

1 

23.5 

2 

20.5 

3 

43.0 

4 

40.0 

3 

24.0 

4 

21.8 

9* 

0 

44.5 

6 

41.4 

5 

23.5 

6 

22.0 

7 

45.0 

8 

42.0 

7 

24.9 

8 

21.2 

9 

45.0 

10 

37.5 

9 

24.2 

10 

20.0 

Mittel 

44.1 

39.9 

24.0 

21.1 

83.35 

> P = 

43.45 

45.36 , 

P = 

24.26 

ll 

0.521. 

11 

0.535. 

Da  die  Polarisationsconstante  sowohl  in  den  drei  er- 
sten, wie  auch  in  den  beiden  letzten  Reihen  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  constant  ist,  so  ist  hier- 
mit der  oben  angeführte  Satz  bewiesen.  Versuche,  die 
mit  einer  Mischung  von  Alkohol  und  Wasser  angestellt 
wurden,  führten  zu  demselben  Resultate.  Aber  die  Beob- 
achtungen zeigen  auch,  dass  die  genannte  Constante  für 
verschiedene  Flüssigkeiten  verschieden  ist;  ohnehin  gaben 
einige  andere  hier  nicht  angeführte  Beobachtungen  zu 
erkennen,  dass  dieselbe,  wie  leicht  vorauszusehen  war,  in 
hohem  Grade  von  dem  in  die  Leitung  eingeschalteten 
Widerstande  abhängt.  Will  man  die  Grösse  des  Polari- 
sationsstromes berechnen,  muss  man  folglich  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  die  Polarisationsconstante  bestimmen. 

Wenn  man  den  nun  bewiesenen 
Satz  bei  den  nachfolgenden  Versuchen 
anwenden  will,  muss  man  zuerst  unter- 
suchen, welche  Veränderung  in  der 
durch  einen  schwachen  und  kurz  dauern- 
den Strom  verursachten  Polarisation 
dadurch  entsteht,  dass  die  Flüssigkeit 
in  eine  schnelle  Bewegung  versetzt 
wird.  Um  dieses  zu  bestimmen,  verfuhr 
man  auf  folgende  Weise.  Eine  Röhre 
von  Glas  a b (Fig.  2)  ist  mit  zwei  ein- 
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ander  gegenübersitzenden  Seitenröhren  c und  d versehen, 
in  welche  Poldrähte  von  Gold  hineingesetzt  sind,  so  dass 
deren  Enden  bis  zur  inneren  Seite  der  Hauptröhre  gehen; 
die  Entfernung  zwischen  den  Drahtenden  ist  folglich  dem 
Durchmesser  dieser  Röhre  gleich.  Nachdem  diese  Glas- 
röhre auf  dem  oben  erwähnten  Kupfergefässe,  welches  Was- 
serleitungswasser enthielt,  festgeschraubt  worden,  wurde 
der  Hahn  geöffnet  und  die  Glasröhre  mit  Wasser  gefüllt. 
Die  beiden  Poldrähte  waren  mit  einem  Electromotor  und 
dem  Galvanometer  verbunden.  Nun  wurde  der  Ausschlag 
gemessen,  während  das  Wasser  in  Ruhe  war.  Dieser  Aus- 
schlag war  natürlich  durch  die  Polarisation  vermindert, 
welche  auf  den  Poldrähten  in  der  Glasröhre  während  der 
Schwingungszeit  der  Magnetnadel  (28  Secunden)  entstand. 
Darauf  machte  man  einen  ähnlichen  Versuch,  während 
das  Wasser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  10  M.  in  der 
Secunde  herausströmte.  Wenn  hierbei  ein  Theil  der  an 
den  Polen  angehäuften  Gase  von  dem  ausströmenden 
Wasser  fortgerissen  und  folglich  die  Polarisation  vermin- 
dert wurde,  so  musste  der  Ausschlag  grösser  werden.  Dieses 
war  jedoch  nicht  der  Fall:  die  Ausschläge  verblieben  in 
der  That  gleich  gross,  wie  folgende  Versuche  zeigen. 

Versuch  Vb. 

Wasser  ruhend  28.5  27.5  30.5  29.5  Mittel  28.9. 

„ ausströmend  29.0  29.0  29.5  29.0  „ 29.1. 

Der  Polarisationsstrom  wird  also  durch  das  Ausströ- 
men des  Wassers  nicht  verändert.  Und  doch  war  derselbe 
in  diesem  Falle  ganz  bedeutend.  Die  Polarisationscon- 
stante,  auf  die  vorher  angegebene  Weise  mit  dem  Depo- 
larisator gemessen,  betrug  0.8.  Wenn  keine  Polarisation 
stattgefunden  hätte,  würde  der  Ausschlag  also  145  Scalen- 
theile  geworden  sein. 

Das  erhaltene  Resultat  beruht  ohne  Zweifel  darauf, 
dass  die  angewandte  Stromstärke  schwach  und  von  kurzer 
Dauer  war.  Die  an  den  Poldrähten  angehäufte  Gasmenge 
war  deshalb  gering  und  wurde  ganz  und  gar  von  der  Was- 
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serschicht,  die  sich  an  den  Poldrähten  festsetzt  und  also 
an  der  Bewegung  der  übrigen  Wassermenge  nicht  theil- 
nimmt,  geschützt.  Das  ausströmende  Wasser  scheint  keine 
Reibung  gegen  die  Goldpole  selbst  auszuüben,  sondern 
nur  gegen  die  dünne  Wasserschicht,  womit  diese  umgeben 
sind.  Sicher  wäre  das  Resultat  anders  ausgefallen,  wenn 
die  Ströme  intensiv  genug  gewesen  und  so  lange  gewirkt 
hätten,  bis  die  Polarisation  ihr  Maximum  zu  erreichen 
angefangen.  Doch  war  eine  nähere  Untersuchung  hiervon 
nicht . nöthig,  da  solche  Fälle  in  dem  Folgenden  nicht  Vor- 
kommen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wollen  wir  zu  den  eigent- 
lichen Beobachtungen  übergehen. 

§.  3.»  Für  diese  Beobachtungen  wurde  theils  destil- 
lirtes  Wasser,  theils  Wasser  von  der  Wasserleitung  der 
Stadt,  theils  eine  Mischung  von  Wasser  mit  77  Volum- 
procent Alkohol  angewandt.  Es  wurden  4 Glasröhren 
benutzt,  von  denen  1 und  2 je  drei  Seitenröhren  (Fig.  1), 
3 und  4 nur  zwei  Seitenröhren  hatten.  Ihre  Dimensionen 
betrugen : 


l. 

2. 

3. 

4. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Innerer  Durchmesser  . . 

5.0 

6.4 

3.25 

1.5 

Länge 

350 

350 

210 

210 

Abstand  der  Seitenröhren 

140 

143 

140 

147 

Wie  schon  erwähnt,  waren  die  in  die  Seitenröhren 
eingesetzten  Drähte  von  Gold;  die  in  Nr.  1 und  Nr.  2 
waren  ungefähr  2 Mm.  dick  und  die  in  Nr.  3 und  Nr.  4 
hatten  einen  Durchmesser  von  kaum  1 Mm.  Wenn  der 
Hahn  zum  Kupfergefäss,  worin  die  Flüssigkeit  verwahrt 
wurde,  geschlossen  war,  blieb  die  Flüssigkeit  in  Folge 
des  äusseren  Atmosphärendruckes  in  der  Glasröhre  hängen, 
so  dass  dieselbe  auch  zwischen  den  successiven  Beob- 
achtungen voll  war. 

Versuch  Via  und  b.  Destillirtes  Wasser.  Die  Röhre 
Nr.  1 war  an  das  untere  Ende  der  Kupferröhre  geschraubt. 
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Das  Wasser  strömte  unter  dem  Drucke  von  1 resp.  2 
Atmosphären  aus.  Als  der  Halm  geöffnet  wurde,  erhielt 
man  folgende  successive  Ausschläge,  in  Scalentheilen  ge- 
rechnet; 


YI  a.  VI  b. 

Druck  1 Atm.  2 Atm. 

Abstand  der  Poldrähte  140 Mm.  280  Mm.  140  Mm.  280  Mm. 


Ausschläge 


9.3 

10.4 

17.0 

17.0 

9.0 

9.0 

17.3 

17.5 

9.5 

9.1 

17.7 

17.4 

9.5  • 

9.5 

17.0 

17.5 

9.3 

9.6 

• 17.7 

18.5 

9.1 

9.2 

18.0 

17.5 

Mittel  9.28  9.47 


17.45  17.57 


In  Folge  der  Polarisation  auf  den  Poldrähten  sind 
die  erhaltenen  Zahlen  zu  klein.  Um  diese  Verminde- 
rung der  Ausschläge  berechnen  zu  können,  muss  die 
Polarisationsconstante  für  beide  Abstände  der  Poldrähte 
experimentell  bestimmt  werden.  Nach  dem,  was  schon 
oben  erwähnt  worden,  geschah  dieses  auf  folgende  Weise. 
Da  der  angewandte  Electromotor,  ein  Daniell’sches  Ele- 


Fig.  3. 


ment,  einen  zu  grossen 
Ausschlag  in  dem  Gal- 
w vanometer , wenn  dieses 
direct  in  die  Leitung  ein- 
geschaltet wurde,  hervor- 
brachte , so  wurde  eine 
Stromtheilung  nach  Fig.  3 zu  Stande  gebracht.  S be- 
zeichnet ein  Daniell’sches  Element,  R ist  ein  grösserer 
Rheostat,  aus  mehreren  tausend  Ohmaden  bestehend,  bei 
r ist  ebenfalls  ein  passender  Rheostat  eingesetzt,  k bedeutet 
einen  Commutator,  mit  dem  der  Strom  geöffnet  und  ge- 
schlossen wird,  G stellt  das  Galvanometer  vor,  D den 
Depolarisator  und  io  die  Wasserrohre,  ?<,  u haben  die 
frühere  Bedeutung. 
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Versuch  VIc  und  d. 
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YI  c. 

Abstand  der  Poldrähte  140  Mm. 

« 

u 

30.5 
30.2 
30.2 


Ausschläge 


30.3 

30.0 


u 

48.0 
48.5 
48.5 

49.0 
48.5 


Mittel  30.24  48.50 
57.15  p = 8.65 


£ = 0.151 


VI  d. 

280  Mm. 

u u 

16.0  25.0 

16.0  25.5 

16.0  25.6 

15.0  26.0 

16.0  25.5 
15.80  25.52 

J=  29.86  p = 4.34 

^ = 0.145. 


Da  die  Polarisation,  wie  oben  gezeigt,  durch  die  Be- 
wegung der  Flüssigkeit  nicht  verändert  wird,  so  können 
die  nun  gemachten  Bestimmungen  der  Polarisationscon- 
stante  angewandt  werden,  um  die  oben  erhaltenen  Beob- 
achtungsmittel von  dem  Einflüsse  der  Polarisation  zu  be- 
freien. 

Wenn  der  Ausschlag,  welcher  entstehen  würde,  im 
Falle  keine  Polarisation  stattfände,  x genannt  wird,  so 
hat  man  zur  Berechnung  der  beiden  Beobachtungsmittel 
im  Versuche  Via  und  b: 

x - 0.151  x = 9.28;  woraus  x = 10.9. 
x — 0.145  x = 9.47 ; woraus  x = 11.1. 

Für  die  beiden  Mittel  im  Versuche  VI  b erhält  man 
20.6  und  20.6,  d.  h.  dieselbe  Zahl.  Hieraus  kann  man 
sogleich  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Stromstärke  von 
der  Entfernung  zwischen  den  Poldrähten  unab- 
hängig ist,  welches  Resultat  das  Folgende  bestätigt. 

Die  Geschwindigkeit  des  Ausströmens  wurde  dadurch 
bestimmt,  dass  die  während  einer  gewissen  Zeit  ausge- 
flossene  Wassermenge  gewogen  wurde.  Als  der  Druck 
1 Atmosphäre  war,  betrug  dieselbe  8.3  M.  in  der  Secunde 
und  bei  2 Atmosphären  11.5  M.  Die  beiden'*  Geschwin- 
digkeiten verhalten  sich  also  zu  einander  wie  1 zu  1.39 
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oder  beinahe  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  angewandten 
Drucken  (1  : 1^2). 

Versuch  Vila  und  b.  Dasselbe  destillirte  Wasser 
wie  bei  den  vorigen  Versuchen.  Die  Glasröhre  Nr.  2 
wurde  an  die  Röhre  des  Kupfergefässes  geschraubt: 


Vila:  1 Atm.  VII  b:  2 Atm. 

Abstand  der  Poldrähte  143 Mm  286 Mm.  143 Mm.  286Mm. 


4 

11.5 

10.5 

17.3 

18.0 

10.2 

11.0 

17.0 

19.5 

Ausschläge  < 

9.5 

8.2 

10.5 

10.0 

17.3 

16.2 

19.0 

18.0 

. 

8.5 

10.5 

16.2 

17.5 

9.7 

10.4 

16.0 

18.2 

Mittel  9.60 

10.48 

16.67 

18.37 

Folgende  zwei  Versuche 

wurden 

gemacht, 

um  die 

Polarisationsconstante 

zu  bestimmen. 

Dabei  verfuhr  man 

ebenso  wie  bei  den  Versuchen 

VI  c und  d. 

Versuch  VIIc  und  d. 

Die  Entfernung 

zwischen 

den  Polen  143  und  286  Mm.  Folgende  Ausschläge  wurden 

erhalten : 

VIIc: 

VII  d: 

Abstand  der  Poldrähte  143  Mm. 

286  Mm. 

u 

u 

u 

u 

43.0 

65.8 

21.8 

35.0 

42.8 

65.2 

21.0 

35.0 

Ausschläge  - 

41.5 

658. 

21.8 

34.5 

42.0 

64.5 

20.5 

35.2 

42.5 

65.3 

21.0 

35.0 

Mittel  42.36 

65.32 

21.22 

34.94 

4 J = 

80.06  p 

= 14.74 

J — 40.11  / 

= 5.17 

?=  = 0.184. 

fj 

y - 0.129. 

Mit  Anwendung  dieser  Bestimmungen  der  Polarisa- 
tionsconstante  erhält  man  folgende  corrigirte  Werthe  der 
Ausschläge  in  den  Versuchen  Vila  und  b: 
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Abstand  der  Pole  . . 143  Mm.  286  Mm. 

Druck  einer  Atmosphäre  11.8  12.0 

„ zweier  „ ' 20.4  21.1 

Auch  diese  Zahlen  unterscheiden  sich  von  einander  so 
wenig,  dass  man  daraus  schliessen  kann,  dass  die  Grösse 
der  Ausschläge  von  der  Entfernung  zwischen  den  Pol- 
drähten  unabhängig  ist. 

Die  Geschwindigkeit  der  Ausströmung  des  Wassers, 
auf  dieselbe  Weise  wie  für  die  Glasröhre  Nr.  1 gemessen, 
war  bei  dem  Druck  von  1 Atmosphäre  8.4  M.  in  der 
Secunde  und  für  den  Druck  von  2 Atmosphären  11.7  M. 
Sie  war  also  unbedeuteud  grösser  als  für  die  Röhre  Nr.  1, 
obgleich  der  Querschnitt  der  Röhre  Nr.  2 bedeutend  grös- 
ser als  der  der  letzteren  war. 

Aus  den  Versuchen  VI  erhält  man,  dass  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Ausströmens  von  8.3  M.  in  der  Secunde 

der  Ausschlag  im  Mittel 11.0  wird 

und  für  eine  Geschwindigkeit  von  11.5  M.  . . 20.6. 

Aus  den  Versuchen  VII  erhält  man  auf  dieselbe  Weise 

für  eine  Geschwindigkeit  von  8.4  M 11.9  und 

„ „ „ „ 11.7  „ . . . . 20.8. 

Aus  den  obenstehenden  Beobachtungen  ergiebt  sich, 
dass  *die  Ausschläge  den  Quadraten  der  Ausströmungs- 
geschwindigkeiten annähernd  proportional  sind.  Wenn 
man  danach  berechnet,  wie  gross  die  Ausschläge  in  den 
Versuchen  VI  geworden  wären,  wenn  die  Ausströmungs- 
geschwindigkeit anstatt  8.3  und  11.5  8.4  und  11.7  M.  ge- 
wesen wäre,  so  findet  man  für  die  erstere  Geschwindigkeit 
den  Ausschlag  11.3  und  für  die  letztere  21.1.  Diese  Zahlen 
unterscheiden  sich  von  den  in  Versuch  VII  gefundenen 
11.9  und  20.8  so  wenig,  dass  man  sie  als  gleich  betrachten 
muss.  Hieraus  folgt,  dass  für  eine  gleich  grosse 
Ausströmungsgeschwindigkeit  die  Ausschläge 
von  dem  Durchmesser  der  Röhren  unabhängig 
sind.  Dieses  Resultat  wird  durch  die  nachfolgenden  Ver- 
suche bestätigt. 
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Versuch  Villa.  Dasselbe  destillirte  "Wasser  wie 
bei  den  vorhergehenden  Versuchen.  Die  Glasröhre  Nr.  3 
wurde  an  die  Röhre  des  Kupfergefässes  geschraubt.  Druck 
von  2 Atmosphären.  Folgende  Ausschläge  wurden  er- 
halten: 

12.0  12.0  12.0  10.5  11.0  11.5  Mittel  11.5. 

« 

Um  die  Polarisationsconstante  zu  bestimmen,  wurde 
danach  folgender  Versuch  angestellt. 

Versuch  Vlllb. 

u = 18.5  17.2  17.6  18.0  17.7  Mittel  17.80. 

u — 29,0  30.0  ‘29.0  30.0  29.7  „ 29.54. 

Hieraus  erhält  man: 

J — 33.64;  p — 4.10;  ^.  = 0.122.  Der  hierdurch  corri- 

girte  Werth  von  11.5  wird  13.1. 

Die  Ausströmungsgeschwindigkeit  betrug  in  dieser 
Röhre,  deren  Durchmesser  nur  3.25  Mm.  ausmachte,  8.7  M. 

Wenn  man  nun  auf  die  oben  angegebene  Weise  be- 
rechnet, wie  gross  der  Ausschlag  hätte  werden  müssen, 
wenn  die  Ausströmungsgeschwindigkeit  nur  8.4  M.  gewesen 
wäre,  so  findet  man  die  Zahl  12.2. 

Die  Glasröhre  Nr.  2,  deren  Querschnitt  ungefähr 
viermal  so  gross  war  als  der  in  der  Glasröhre  Nr.  3,  gab 
für  eine  Ausströmungsgeschwindigkeit  von  8.4  M.  den  Aus- 
schlag 11.9.  Diese  Zahl  unterscheidet  sich  von  12.2  so 
wenig,  dass  sich  auch  hier  der  schon  oben  ausgesprochene 
Satz  bestätigt. 

Schliesslich  wurden  folgende  Versuche  mit  dem  destil- 
lirten  Wasser  gemacht. 

Versuch  IX  a.  Die  Röhre  Nr.  4 wurde  an  die 
Röhre  des  Kupfergefässes  geschraubt.  Druck  von  2 At- 
mosphären. Die  successiven  Ausschläge  waren  folgende: 

7.0  7.0  7.0  7.0  7.5  7.5  Mittel  7.2 

Da  keine  Bestimmung  der  Polarisationsconstante  gemacht 
wurde,  so  kann  der  Ausschlag  für  den  Einfluss  der  Pola- 
risation nicht  corrigirt  werden. 
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Versuch  IX  b.  Ein  DanielTsches  Element  wurde  in 
die  Leitung  des  Galvanometers  eingeschaltet,  so  dass  der 
Strom  ungetheilt  durch  die  Wassersäule  und  das  Gal- 
vanometer ging.  Die  erhaltenen  Ausschläge  waren  fol- 
gende: 

6.9  6.5  5.5  6.5  7.0  Mittel  6.48. 

Weil,  wie  weiter  unten  bewiesen  werden  soll,  der 
Strom,  der  sich  im  Versuche  IX a bei  dem  Ausströmen 
des  Wassers  bildet,  durch  die  Wassersäule  zwischen  den 
Poldrähten  geht  und  also  in  derselben  Bahn  wie  der  Strom 
von  der  Säule  im  Versuche  IX b läuft,  so  folgt  hieraus, 
dass  die  electromotorische  Kraft  des  ersten  Stromes  grösser 
als  die  eines  Daniell’schen  Elementes  ist. 

§.  4.  Um  einen  Begriff  von  dem  Leitungswiderstande 
des  destillirten  Wassers  zu  erhalten,  wurde  der  Wider- 
stand einer  Wassersäule  zwischen  den  140  jjw  4. 

Mm.  von  einander  entfernten  Poldrähten  c 

der  Glasröhre  Nr.  1 untersucht.  Die  An- 
ordnungen hierbei  sieht  man  aus  Eig.  4,  in 
welcher  S ein  Daniell’sches  Element  be- 
zeichnet, k ist  ein  Commutator,  vermittelst 
dessen  der  Strom  geöffnet  und  geschlossen  * 
wird,  d ist  der  Depolarisator,  w entweder 
die  Wassersäule  oder  ein  Rheostat  von 
100000  Ohm’schen  Einheiten,  r eine  Brücke,  in  welche 
ein  bekannter  Widerstand  eingeschaltet  war,  und  G das 
Galvanometer. 

Versuch  Xa.  Die  genannte  Wassersäule  war  bei  w 
eingeschaltet,  und  in  die  Brücke  r waren  1000  Widerstands- 
einheiten eingesetzt.  Während  der  Depolarisator  rotirte, 
erhielt  man  folgende  Ausschläge: 

37.0  37.5  38.0  37.5  37.0  Mittel  37.4. 

Versuch  Xb.  Die  Wassersäule  wurde  fortgenom- 
men, und  anstatt  ihrer  ein  Rheostat  von  100000  Ohm’- 
schen Einheiten  eingeschaltet;  in  die  Brücke  r wurden 
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40  Einheiten  eingesetzt.  Während  der  Rotation  des  De- 
polarisators erhielt  man  nun  folgende  Ausschläge: 

65.0  65.5  66.0  66.0  66.5  Mittel  65.8. 

Aus  einer  besonderen  Untersuchung  ergab  sich,  dass 
der  Widerstand  in  den  Umwindungen  des  Galvanometers 
640  Einheiten  ausmachte.  Hierdurch  kann  man  berech- 
nen, dass  der  Leitungswiderstand  der  genannten  destillir- 
ten  Wassersäule  1824000  Ohm’sche  Einheiten  betrug.1) 

§.  5.  Der  Widerstand  des  Wassers  aus  der  Wasser- 
leitung, welches  bei  den  unten  stehenden  Versuchen  an- 
gewandt wurde,  betrug,  nach  derselben  Methode  unter- 
sucht, 111600  Einheiten.  Er  war  also  16.34  mal  kleiner 
als  der  des  destillirten  Wassers. 

Versuch  XI a.  und  b.  Wasserleitungswasser.  Röhre 
Nr.  1.  Entfernung  zwischen  den  Poldrähten  280  Mm.  Da- 
bei erhielt  man  folgende  Ausschläge: 

XI  a.  2 Atm.:  4.0  4.0  4.0  4.4  4.0  3.6  Mittel  4.0. 

XI  b.  1 Atm.:  3.2  3.0  3.5  3.5  2.8  3.1  „ 3.18. 

V e r s u c h XI  c.  Bestimmung  der  Polarisationscon- 
stante  nach  der  oben  angegebenen  Methode.  Dabei  erhielt 
man  folgende  Ausschläge: 

u = 37.5  37.0  37.5  37.8  37.5  Mittel  37.46 

«'=  40.5  41.0  39.7  39.5  39.5  Mittel  40.04. 

Hieraus  erhält  man: 

J = 70.80;  p = 30.76;  £ = 0.434. 

Wenn  mit  Hülfe  dieser  Bestimmung  die  erhaltenen 
Mittel  corrigirt  werden,  so  erhält  man  für  den  Druck 


1)  Bei  diesen  Untersuchungen  hatte  ich  mehrmals  Gelegenheit  zu 
sehen,  wie  leicht  der  Widerstand  des  destillirten  Wassers  sich 
verändert  durch  so  kkine  Mengen  von  fremden  Einmischungen, 
dass  sie  auf  anderem  Wege  schwerlich  entdeckt  werden  könnten. 
Der  Widerstand  des  Wasserleitungswassers  veränderte  sich  auch 
von  einer  Jahreszeit  zur  andern. 
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von  2 Atmosphären  oder  eine  Geschwindigkeit  der  Aus- 
strömung von  11.5  M.  in  der  Secunde  7.1  und  für  den 
Druck  von  1 Atmosphäre  oder  einer  Geschwindigkeit  von 
8.3  M.  5.6. 

Versuch  XII  a.  Wasserleitungswasser.  Glasröhre 
Nr.  3.  Das  Wasser  strömt  unter  dem  Drucke  von  2 
Atmosphären  aus.  Die  Ausschläge  waren  folgende: 

2.0  2.0  2.5  2.0  2.5  2.3  Mittel  2.22. 

Versuch  XII  b.  Bestimmung  der  Polarisationscon- 
stante  auf  dieselbe  Weise  wie  vorher.  Dabei  erhielt  man 
folgende  Ausschläge,  wobei  die  Veränderung  eintrat,  dass 
u grösser  als  u wurde,  wogegen  bei  den  vorhergehenden 
Bestimmungen  das  Gegentheil  stattfand. 

u = 34.0  35.4  35.5  34.6  34.5  Mittel  34.80 

«'=  25.0  26.0  25.0  25.7  25.3  „ 25.4 

Hieraus  erhält  man: 

J=  65.77;  p = 40.37  und  £ = 0.614. 

Wenn  mit  Hülfe  dieser  Bestimmung  das  erhaltene 
Mittel  corrigirt  wird,  so  erhält  man  mit  der  Röhre  Nr.  3 
für  den  Druck  von  2 Atmosphären  oder  eine  Geschwin- 
digkeit der  Ausströmung  von  8.7  M.  in  der  Secunde  den 
Ausschlag  5.8. 

Nach  den  Versuchen  XI  verhalten  sich  die  Ausschläge 
hier  nicht  annähernd  wie  die  Quadrate  der  Geschwindig- 
keiten, sondern  sind  den  ersten  Potenzen  derselben  beinahe 
proportional.  Hiernach  wäre  in  Versuch  XI b der  Aus- 
schlag, wenn  die  Geschwindigkeit  der  Ausströmung,  anstatt 
8.3  M.  in  der  Secunde  8.7  M gewesen  wäre,  gleich  5.9.  Die 
beiden  Röhren  Nr.  1 und  Nr.  3 geben  also  gleiche  Aus- 
schläge, wenn  die  Geschwindigkeiten  der  Ausströmung  die- 
• selben  sind.  Man  findet  folglich  die  Unabhängigkeit  der 
Ausschläge  von  dem  Röhrendurchmesser  noch  einmal  be- 
stätigt. 

§.  6.  Folgende  Versuche  wurden  mit  einer  Mischung 
von  Wasser  und  Alkohol,  77  Volumprocent  vom  letzteren 
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enthaltend,  angestellt.  Der  Widerstand  in  einer  Säule 
der  Röhre  Nr.  1 von  140 Mm.  Länge,  auf  dieselbe  Weise, 
wie  in  dem  Vorhergehenden  angegeben  worden,  gemessen, 
machte  2454000  Ohm’sche  Einheiten  aus.  Der  Widerstand 
der  Alkoholmischung  verhielt  sich  also  zu  dem  des  destil- 
lirten  Wassers  wie  1.35  zu  1. 

Versuch  XIII a.  Die  eben  genannte  Alkoholmischung. 
Röhre  Nr.  1.  Entfernung  zwischen  den  Poldrähten  140  Mm. 
Die  Mischung  strömte  unter  dem  Drucke  von  2 Atmo- 
sphären aus.  Folgende  Ausschläge  erhielt  man: 

2.0  2.0  2.3  2.2  1.5  1.9  Mittel  1.98. 

Versuch  XIII b.  Um  den  Werth  der  Polarisations- 
constante  zu  bestimmen,  wurden  folgende  Beobachtungen 
angestellt: 

u = 42.0  43.0  45.0  43.0  44.5  Mittel  43.5 

u'=  70.0  70.5  76.0  72.0  75.0  „ 72.7. 

Hieraus  erhält  man: 

J = 82.22;  p = 9.52;  J = 0.116. 

Der  von  dem  Einflüsse  der  Polarisation  befreite  Aus- 
schlag wird  folglich  — 2.24. 

§.  7.  Nachfolgende  Versuche  wurden  angestellt,  um 
zu  erforschen,  welchen  Einfluss  ein  grösserer  oder  geringe- 
rer, in  die  Leitung  zu  dem  Galvanometer  eingeschalteter 
Widerstand  auf  die  Grösse  des  Ausschlages  ausüben 
könnte. 

Zu  den  beiden  ersten  V ersuchen  wurde  die  Glasröhre 
Nr.2  angewandt,  in  welcher  die  Poldrähte  143 Mm.  weit  von- 
einander entfernt  waren. 

Versuch  XIV.  Hierbei  wurde  eine  Mischung  von 
destillirtem  Wasser  und  Wasserleitungswasser  angewandt. 
Der  Widerstand  der  eben  genannten  Wassersäule,  auf  die 
vorher  angegebene  Weise  gemessen,  machte  530000  Ohm- 
sche Eineiten  aus.  Als  das  Wasser  ausströmte,  wurde 
die  Grösse  des  Ausschlages  bestimmt,  sowohl  als  noch 
kein  besonderer  Widerstand  in  die  Leitung  zum  Galvano- 
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meter  eingeschaltet  war  (A),  wie  auch  als  100000  Einhei- 
ten in  dieselbe  Leitung  eingesetzt  wurden  (B).  Die  Num- 
mern bezeichnen  die  Ordnung,  in  welcher  die  Beobacht- 
ungen angestellt  wurden.  Die  Resultate  waren  folgende: 


1. 

2. 

5. 

6. 

9. 

10. 

Mittel 

A. 

11.0 

11.2 

11.2 

10.8 

11.8 

11.2 

11.2 

•3. 

4. 

7. 

8 

11. 

12. 

Mittel 

B. 

9.8 

8.9 

9.5 

10.0 

9.4 

9.5 

9.5. 

Der  Widerstand  in  den  Umwindungen  des  Galvano- 
meters betrug  nur  640  Einheiten  und  kann  deshalb  im 
Verhältniss  zu  den  grossen  Widerständen  in  der  Wasser- 
säule und  dem  Rheostat  vernachlässigt  werden.  Die  Summe 
der  Widerstände  in  der  Wassersäule  und  der  übrigen 
Leitung  machte  also  in  dem  einen  Falle  580000  und  in 
dem  anderen  630,000  Einheiten  aus. 

Waren  die  Ausschläge  den  Wider- 
ständen umgekehrt  proportional,  so 
mussten  die  Ausschläge  sich  zu  ein- 
ander wie  1 zu  1.19  verhalten,  wäh- 
rend 11.2  : 9.5  = 1.18  ist.  Demnach 
sind  die  Ausschläge  der  Summe  der 
genannten  Widerstände  umgekehrt 
proportional. 

Um  den  Unterschied  der  Wider- 
stände noch  mehr 


Fig.  5. 

i 


a 


ZU 


vergrossern, 


als  es  bei  den  vorherigen  Versuchen 
möglich  war,  verfuhr  man  beim  fol- 
genden Versuche  auf  eine  andere  Art:  Eine  Glasröhre 

A B , Fig.  5,  mit  vier  Seitenröhren  a.  b , c , d , von  welchen 
die  beiden  ersten  den  beiden  letzten  gerade  gegenüber- 
sassen,  wurde  an  die  Röhre  des  Kupfergefässes  geschraubt. 
In  die  beiden  kürzeren  Seitenröhren,  a und  b,  brachte 
man  die  Golddrähte  so  hinein,  dass  deren  Enden  das 
ausströmende  Wasser  berührten,  wogegen  die  Enden  der 
Golddrähte  in  den  längeren  Seitenröhren,  c und  d,  in  be- 
deutender Entfernung  von  dem  Wasserstrome  blieben. 


12 
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Wurden  die  Leitungsdrähte  des  Galvanometers  statt  mit 
den  Golddrähten  in  a und  b mit  denen  in  c und  d ver- 
einigt, so  war  folglich  ein  bedeutender  Widerstand  in  die 
Leitung  eingeschaltet. 

Versuch  XV  a.  Während  des  Ausströmens  des  Was- 
sers ergab  sich,  als  die  Leitungsdrähte  des  Galvanometers 
verbunden  waren  mit  den  Goldrähten: 


1. 

3. 

5. 

7. 

9. 

11. 

Mittel 

in  a und  b: 

17.2 

16.0 

17.0 

16.0 

15.7 

14.9 

16.13 

2. 

4. 

6. 

8. 

10. 

12. 

Mittel 

in  c und  d: 

9.2 

9.0 

9.5 

9.0 

8.0 

8.5 

8.87. 

Diese  Besultate  sind  mit  der  Polarisation  behaftet,  wel- 
che bestimmt  werden  muss,  weil  sie  in  den  beiden  Fällen 
verschieden  sein  'kann , da  die  Poldrähte  nicht  dieselben 
waren.  Deshalb  wurden  folgende  Versuche  angestellt. 


Versuch  XV b.  und  c.  Die  Leitungsdrähte  waren 
mit  den  Golddrähten  in  den  Seitenröhren  a und  b oder 


mit  c und  d vereinigt.  Die  Bestimmung  der  Polarisations- 
constante  wurde  auf  die  früher  angegebene  Weise  ausgeführt 

a und  b 

c und  d 

ic 

t 

IC 

IC 

u 

33.0 

55.0 

18.5 

29.2 

34.0 

57.0 

19.5 

30.0 

34.0 

55.0 

19.0 

30.0 

34.5 

57.0 

19.0 

30.0 

33.7 

/ 

58.3 

19.0 

31.5 

Mittel  33.84 

56.46 

19.0 

30.14 

Hieraus  erhält  man 

für  den  Versuch: 

XVb:  J = 

63.96; 

p = 7.5; 

£=0.117 

XV c:  J = 

35.91; 

p = 5.77; 

£ = 0.161. 

Mit  Hülfe  dieser  Bestimmungen  können  die  erhalte- 
nen Mittelzahlen  der  Ausschläge  im  Versuche  XV  a für 
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den  Einfluss  der  Polarisation  corrigirt  werden.  Man  er- 
hält für  dieselben: 

als  das  Galvanometer  mit  den  Poldrähten  in  a 


und  b verbunden  war 18.8 

und  mit  denen  in  c und  d 10.6 


In  den  Versuchen  XV  b und  c war  ein  Daniell’sches 
Element  in  die  Leitung  eingeschaltet,  und  zwar  wie  Pig.  3 
andeutet;  bei  beiden  Versuchen  war  derselbe  Widerstand 
in  die  Brücke  r eingesetzt.  Da  dieser  Widerstand  im 
Vergleich  mit  dem  in  der  Wassersäule  sehr  unbedeutend 
war,  so  bezeichnen  die  in  den  Versuchen  XV  b und  c mit 
dem  Depolarisator  gefundenen  W er.the  von  u oder  33.84 

und  19.0  die  relativen  Werthe  der  Widerstände,  als  die 

* ' 

Galvanometerleitungen  das  eine  mal  mit  den  Golddrähten 
in  den  Seitenröhren  a und  b und  das  andere  mal  mit  denen 
in  c und  d vereinigt  waren. 

Das  Verhältniss  zwischen  diesen  letztgenannten  Zahlen 
ist  = 1.78,  und  das  Verhältniss  zwischen  den  beiden  Aus- 
schlägen 10.6  und  18.3  ist  = 1.73.  Diese  Verhältnisse 
sind  also  innerhalb  der  Grenzen  der  unumgänglichen  Be- 
obachtungsfehler einander  gleich. 

Aus  diesen  Versuchen  erhält  man  demnach  folgendes 
Resultat.  Wenn  man  in  die  Leitung  zu  dem  Gal- 
vanometer verschiedene  Widerstände  einschal- 
tet,  so  werden  die  Ausschläge,  unter  übrigens 
unveränderten  Verhältnissen,  der  Summe  aller 
Widerstände  in  der  äusseren  Leitung  und  in  der 
Wassersäule  zwischen  den  Poldrähten  umgekehrt 
proportional. 

§.  8.  Wir  haben  nun  den  Ursprung  dieser  Ströme  zu 
erörtern.  Man  würde  in  dieser  Hinsicht  folgende  ver- 
schiedene Annahmen  machen  können: 

1.  Es  könnte  möglich  sein,  dass  sich  entweder  im 
Kupfergefasse , aus  welchem  das  Wasser  gepresst  wird, 
oder  im  Holzgefässe,  in  welchem  das  ausgeströmte  Wasser 
aufgefangen  wird,  eine  electromotorische  Kraft  befände 
und  dass  die  beiden  Gefässe  durch  den  Fussboden  des 
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Zimmers  und  das  hölzerne  Gestell,  das  das  Kupfergefäss 
trägt,  mit  einander  in  leitender  Verbindung  ständen.  Wenn 
das  Wasser  anfängt  durch  die  Glasröhre  auszuströmen, 
entsteht  eine  neue  Leitung  zwischen  beiden  Gelassen, 
durch  welche  der  Strom  der  supponirten  electromotorischen 
Kraft  laufen  könnte,  und  ein  Theil  dieses  Stromes  würde 
dann  den  Weg  durch  die  Galvanometerleitung  nehmen 
und  die  beobachteten  Ausschläge  verursachen.  Nichts  ist 
leichter  als  eine  solche  Ansicht  zu  widerlegen.  Wenn, 
während  der  Hahn  geschlossen  und  die  Glasröhre  mit 
Wasser  gefüllt  war,  ein  dicker  Kupferdraht  in  das  untere 
Ende  der  mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre  gesteckt  und 
das  andere  Ende  desselben  Drahtes  in  das  zum  Theil  mit 
Wasser  gefüllte  Holzgefäss  gebracht  wurde,  so  zeigte  die 
Galvanometernadel  keine  Spur  von  einem  Strome,  obgleich 
die  Leitung  zwischen  den  beiden  Gefässen  nun  weit  besser 
war,  als  da  das  Wasser  aus  der  Glasröhre  strömte.  Das 
Verhältniss  blieb  dasselbe,  wenn  anstatt  des  Kupferdrahtes 
ein  Kautschukschlauch  über  das  Ende  der  Glasröhre  ge- 
zogen, dann  mit  Wasser  gefüllt  und  in  das  Holzgefäss 
gebracht  wurde;  auch  nun  verblieb  die  Magnetnadel  in 
völliger  Ruhe.  Ausserdem  wurde  bei  mehreren  der  ange- 
stellten  Versuche  ein  Glasgefäss  anstatt  eines  solchen  von 
Holz  zum  Auffangen  des  ausgeströmten  Wassers  gebraucht, 
ohne  dass  sich  irgend  welcher  Einfluss  auf  die  Grösse  der 
erhaltenen  Ausschläge  zeigte.  In  dem  genannten  Um- 
stande kann  man  also  die  Ursache  der  beobachteten  Aus- 
schläge nicht  suchen. 

2.  Da  die  beiden  Poldrähte  einem  ungleich  starken 
Drucke  der  ausströmenden  Flüssigkeit  ausgesetzt  sind,  der 
obere  Poldraht  nämlich  stärker  als  der  untere  gedrückt  wird, 
so  könnte  auch  die  electromotorische  Kraft  zwischen  dem 
Golde  und  der  Flüssigkeit  ihrer  Grösse  nach  von  diesem 
Drucke  abhängig  sein.  Es  ist  deutlich,  dass  auf  diese 
Weise  ein  galvanischer  Strom  hervorgerufen  werden  müsste, 
der  seinen  Weg  durch  die  Wassersäule  zwischen  den  Polen 
und  durch  die  Galvanometerleitung  nehmen  würde  und 
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einen  Ausschlag  der  Magnetnadel  verursachte.  Die  Beob- 
achtungen selbst  widersprechen  jedoch  einer  solchen  Er- 
klärung der  Ausschläge.  Die  beiden  Glasröhren  Nr.  1 und 
Nr.  2 waren  beinahe  gleich  lang,  die  Seitenröhren  der 
einen  Röhre  hatten  dieselben  Lagen  wie  die  der  anderen 
und  waren  fast  in  derselben  Entfernung  von  einander. 
Hieraus  folgt,  dass  wenn  das  Wasser  von  einem  gleichen 
Drucke  im  Kupfergefäss  durch  diese  Röhren  gepresst  wird, 
die  Drucke  auf  die  beiden  oberen  Poldrähte  der  beiden 
Röhren  einerseits,  wie  auch  auf  die  unteren  andererseits 
einander  gleich  sind,  dass  folglich  auch  die  durch  die  Ver- 
schiedenheiten des  Druckes  entstandenen  electromotori- 
schen  Kräfte  in  beiden  Röhren  gleich  werden  müssen. 
Aber  nun  hat  die  Glasröhre  Nr.  2 einen  Querschnitt,  der 
1.64  mal  grösser  ist  als  der  in  der  Röhre  Nr.  1.  Der  Lei- 
tungswiderstand in  der  letzteren  ist  deshalb  in  demselben 
Verhältnis  grösser  als  der  in  der  ersteren.  Mit  der  Röhre 
Nr.  2 mussten  die  Ausschläge  also  ungefähr  60  Procent 
grösser  als  mit  Nr.  1 werden.  Die  vorhergehenden  Ver- 
suche zeigen  jedoch,  dass  die  Ausschläge  gleich  gross 
werden. 

Um  mich  davon  zu  überzeugen,  dass  selbst  viel  grös- 
sere Druckverschiedenheiten  als  bei  den  vorhergehenden 
Versuchen  nicht  im  Stande  sind,  die  electro- 
motorische  Kraft  zwischen  einem  Metalle 
und  einer  Flüssigkeit  zu  verändern,  ver- 
fuhr ich  auf  folgende  Weise.  Zwei  mit 
Seitenröhren  versehene  Glasröhren  ab  und 
cd , Fig.  6,  waren  an  den  Enden  b und  c 
flach  geschliffen  und  konnten  so  mit  ein- 
ander zusammengeschraubt  werden,  wie  die 
Figur  andeutet.  In  die  Seitenröhren  waren 
Golddrähte  eingesetzt.  Zwischen  die  bei- 
den flach  geschliffenen  Enden  wurden  dünne 
Metall-  oder  Holzscheiben  gelegt.  Auf  das 
Röhrenende  d wurde  ein  mit  Wasser  gefüllter  Kautschuk- 
schlauch geschoben  und  durch  Hebung  desselben  das 


Fig.  6. 
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Wasser  in  die  Röhre  getrieben,  bis  es  die  Luft  verdrängt 
hatte  und  mit  der  zwischen  den  Röhrenenden  b und  c lie- 
genden Scheibe  in  Berührung  gekommen  war.  Darauf 
wurden  die  Schrauben  zugedreht,  so  dass  beide  Röhren 
luftdicht  vereinigt  wurden.  Nachdem  auch  die  obere  Röhre 
mit  Wasser  gefüllt  worden,  schraubte  man  die  vereinigten 
Röhren  an  die  Röhre  des  Kupfergelasses,  und  die  Gold- 
drähte wurden  mit  den  Leitungsdrähten  des  Galvanometers 
verbunden.  Sobald  die  Gleichgewichtslage  der  Magnetnadel 
beobachtet  worden,  öffnete  man  den  Hahn  des  Kupfer- 
gefässes,  wobei  der  Druck  in  der  oberen  Röhre  bis  zu 
zwei  Atmosphären  über  den  Druck  der  äusseren  hinaus 
stieg.  Dieses  Verfahren  wurde  mehrmals  wiederholt,  doch 
konnte  eine  deutliche  Bewegung  der  Magnetnadel  nicht 
wahrgenommen  werden.  Zuweilen  sah  man  die  Magnet- 
nadel sich  etwas  rücken,  doch  waren  diese  kleinen  Aus- 
schläge nicht  constant  und  lagen  innerhalb  der  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler.  Die  Metalle,  welche  auf  diese 
Weise  als  Scheideplatten  zwischen  den  beiden  Röhren 
gebraucht  wurden,  bestanden  aus  Silber,  Neusilber,  Eisen, 
Zink,  Kupfer  und  Zinn. 

Man  kann  der  Einfachheit  wegen  annehmen,  dass  alle 
die  untersuchten  Metalle  bei  der  Berührung  mit  Wasser 
negativ  werden.  Wenn  dann  die  electromotorische  Kraft 
zwischen  Gold  und  Wasser  mit  e und  die  Veränderung 
davon,  welche  etwa  durch  Erhöhung  des  Druckes  entstehen 
könnte,  mit  d bezeichnet  wird,  und  wenn  e und  d'  ent- 
sprechende Bedeutung  für  eines  der  anderen  Metalle  haben, 
so  ist  die  Summe  aller  wirksamen  electromotorischen 
Kräfte,  während  die  Flüssigkeit  in  der  oberen  zusammen- 
gedrückt wird: 

e + d — (e  -j-  d!)  — (e  — e). 

Die  Beobachtungen  geben  an,  dass  diese  Summe  gleich 
Null  ist;  woraus  folgt,  dass  d — et  = 0 sein  muss.  Es 
müssen  also  d und  d'  für  sich  Null  oder  beide  gleich  gross 
sein.  Diese  letztere  Alternative  ist  jedoch  nicht  statt- 
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haft,  weil  es  widersinnig  wäre,  anzunehmen,  dass  die 
fragliche  Veränderung  der  electromotorischen  Kraft  für 
alle  untersuchten  Metalle  gleich  gross  sein  sollte,  ob- 
gleich deren  electromotorische  Kräfte  bei  der  Berührung 
mit  Wasser  so  verschieden  sind.  Die  Wahl  zwischen  bei-» 
den  Alternativen  entscheidet  man  am  bestimmtesten  da- 
durch, dass  man  zwischen  beide  Röhren  eine  Scheibe 
bringt,  die  bei  der  Berührung  mit  Wasser  keine  electro- 
motorische Kraft  hervorruft,  z.  B.  eine  Scheibe  von  Birken- 
• • 

und  Fichtenholz,  welche  nur  dadurch  leiten,  dass  ihre 
Poren  vom  Wasser  durchdrungen  werden.  Die  Versuche 
zeigten,  dass  die  Magnetnadel  in  Ruhe  verblieb,  woraus 
also  folgte,  dass  d wirklich  gleich  Null  ist. 

Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  dass  die  Ver- 
schiedenheit in  dem  Drucke,  welchen  das  ausströmende 
Wasser  auf  die  beiden  Poldrähte  ausübt,  nicht  die  rechte 
Ursache  zu  den  beobachteten  Ausschlägen  sein  kamr. 

8.  Die  ausströmende  Flüssigkeit  übt  eine  Reibung 
gegen  die  Poldrähte  aus,  welche  gegen  den  oberen  Pol- 
draht grösser  ist  als  gegen  den  unteren,  weil  der  Druck 
gegen  den  ersteren  stärker  ist,  und  die  somit  die  Ströme 
erzeugen  konnte.  In  dieser  Hinsicht  erinnern  wir  zuerst 
an  den  Versuch  V b,  welcher  zeigt,  dass  der  W asserstrom, 
obgleich  er  an  den  Enden  der  Poldrähte  dicht  vorbeigeht, 
eigentlich  keine  Reibung  gegen  dieselben  auszuüben  scheint, 
sondern  nur  gegen  die  dünne  Wasserschicht,  mit  der  sie 
umgeben  sind,  und  dadurch  kann  keine  Veränderung  in 
dem  electriscken  Zustande  entstehen.  Es  ist  oben  experi- 
mentell bewiesen  worden,  dass  die  fraglichen  Ströme  der 
Summe  der  Widerstände  in  der  Leitung  des  Galvano- 
meters und  in  der  Wassersäule  zwischen  den  Poldrähten 
umgekehrt  proportional  sind.  Dieses  deutet  darauf  hin, 
dass  die  Ursache  zu  denselben  schwerlich  auf  der  Reibung 
beruhen  kann;  denn  in  solchem  Falle  müssen  wohl  diese 
Ströme  sich  wie  diejenigen  verhalten,  die  auf  andere  Weise 
durch  Reibung  hervorgerufen  werden  (z.  B.  mit  einer 
Electrisirmaschine ) und  deren  Wirkung  auf  ein  Gal- 
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variometer  von  dem  Widerstande  unabhängig  ist.  Der 
Versuch  XV  a zeigt  schliesslich,  dass  die  besagten  Ströme 
entstehen,  selbst  wenn  die  Golddrähte  in  den  Seitenröhren 
so  weit  zurückgezogen  sind,  dass  der  Wasserstrom  un- 
möglich irgend  welche  Reibung  gegen  dieselben  ausüben 
kann. 

Folgender  Versuch  beweist  direct,  dass  die  Reibung 
des  Wassers  gegen  die  Poldrälite  keine  Ströme  verursacht. 
Ich  bediente  mich  einer  Glasröhre  von  derselben  Form, 
wie  in  Fig.  2,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  eine  der 
gerade  einander  gegenübersitzenden  Seitenröhren  bedeu- 
tend länger  als  die  andere  war.  In  die  kürzere  Seiten- 
röhre wurde  der  Golddraht  so  eingesetzt,  dass  dessen  Ende 
das  ausströmende  Wasser  berührte,  wogegen  der  Gold- 
draht der  längeren  Seitenröhre  soweit  zurückgezogen  wurde, 
dass  der  Abstand  zwischen  dessen  Endfläche  und  dem 
Wasserstrome  8 Cm.  ausmachte.  Dass  das  Wasser  in  dem 
zunächst  dem  Golddrahte  gelegenen  Theile  der  langen  Seiten- 
röhre nicht  in  Bewegung  gerieth,  als  das  Wasser  aus  der 
Hauptröhre  strömte,  wurde  durch  einige  kleine  dort  be- 
findliche Luftbläschen,  welche  völlig  stille  lagen,  bewiesen. 
Der  eine  Poldraht  war  also  einer  starken  Reibung  aus- 
gesetzt, während  der  andere  von  stillstehendem  Wasser 
umgeben  war.  Wurden  die  Golddrähte  nun  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden,  so  bemerkte  man  doch  keinen  gal- 
vanischen Strom,  während  das  Wasser  aus  der  Hauptröhre 
unter  dem  Drucke  von  2 Atmosphären  ausströmte.  Das- 
selbe Resultat  ergab  sich,  als  zwei  Messingdrähte  an- 
statt der  goldenen  angewandt  wurden. 

4.  Schliesslich  würde  man  vermuthen  können,  dass 
die  Reibung  des  Wassers  gegen  die  Wände  der  Glas- 
röhre die  wirkliche  Ursache  der  untersuchten  Ströme 
sei.  Zöllner  hat  die  interessante  Beobachtung  gemacht, 
dass,  wenn  zwei  verschiedene  Körper,  von  welchen  der  eine 
ein  Isolator  und  der  andere  ein  Halbleiter  ist,  sich  gegen 
einander  auf  solche  Weise  reiben,  dass  dadurch  eine  Elec- 
tricitätsvertheilung  hervorgebracht  wird,  in  dem  Halbleiter 
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ein  elektrischer  Strom  entsteht,  dessen  Richtung  von  der 
Natur  des  Isolators  und  der  relativen  Bewegung  zwischen 
dem  Isolator  und  dem  Halbleiter  abhängig  ist.1)  Man 
kann  nach  Zöllner  diese  Beobachtungen  unter  anderm 
mit  einer  gewöhnlichen  Electrisirmaschine  machen,  wenn 
man  zwei  Leitungsdrähte  in  das  Reibzeug  einsetzt,  den 
einen  in  das  vordere  Ende  (das  Ende,  welchem  die  roti- 
renden  Glaspartikeln  sich  nähern)  und  den  anderen  in 
das  hintere  Ende  desselben,  und  diese  Drähte  mit  den 
Leitungen  eines  Galvanometers  vereinigt.  Sobald  die  Glas- 
scheibe in  Rotation  gesetzt  wird,  erhält  man  in  der  Lei- 
tung einen  electrischen  Strom,  welcher  von  dem  hinteren 
Drahte  durch  das  Galvanometer  nach  dem  vorderen 
geht.  Wenn  die  Glasscheibe  stille  steht,  anstatt  dessen 
aber  das  Reibzeug  in  derselben  Richtung  vorgeschoben 
wird,  in  welcher  diej  Glasscheibe  im  vorigen  Falle  ro- 
tirte,  so  erhält  man  ebenfalls  einen  Strom  im  Gal- 
vanometerdrahte,. aber  dieser'  Strom  geht  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gegen  den  vorigen.  Wenn  die  Glas- 
scheibe mit  einer  Harzschicht  überzogen  ist,  so  dass  diese 
durch  die  Reibung  negativ  und  das  Reibzeug  positiv  elec- 
trisch  wird , so  haben  die  Ströme  die  entgegengesetzte 
Richtung.  Durch  einen  besonderen  Versuch  hat  Zöllner 
gezeigt,  dass  die  Stärke  dieser  Ströme  der  Grösse  der  rei- 
benden Oberfläche  des  Reibzeuges  proportional  ist. 

Wenn  man  das  Angeführte  auf  das  Strömen  des 
Wassers  durch  die  Glasröhren  anwenden  will,  so  muss 
man  annehmen,  dass  das  Wasser  durch  die  Reibung  gegen 
die  Röhrenwände  positiv  electrisch  wird.  Das  strömende 
Wasser  entspricht  dann  dem  halbleitenden  Reibzeuge  und 
die  Glasröhre  der  Glasscheibe  bei  Zöllner’s  Versuch. 
Wenn  die  Golddrähte  in  den  Seitenröhren  a und  b , Fig.  1, 
mit  einem  Galvanometer  verbunden  sind,  so  würde  man 
also  einen  electrischen  Strom  zu  erwarten  haben,  der  von 
der  Seitenröhre  b durch  den  Galvanometerdraht  nach  a 


1)  Pogg.  Arm.  CLVIII.  p.  497. 
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gellt,  also  in  derselben  Richtung,  welche  der  Strom  bei 
meinen  Versuchen  hatte.  Ein  Theil  der  entwickelten  Elec- 
tricität  müsste  den  Weg  durch  die  Wassersäule  selbst  von 
b nach  a nehmen  und  folglich  nicht  dazu  beitragen,  die 
Magnetnadel  in  Bewegung  zu  setzen. 

Bei  näherer  Prüfung  zeigt  sich  diese  Erklärungsweise 
jedoch  gänzlich  unhaltbar.  Zunächst  ist  experimentell  nicht 
bewiesen,  dass  das  Wasser  durch  Reibung  gegen  die  Glas* 
oberliäche  positiv  electrisch  geworden  ist.  Das  Glas  wird 
von  dem  Wasser  befeuchtet  und  hält  eine  dünne  Schicht 
davon  zurück,  welche  an  der  Bewegung  der  übrigen  Wasser- 
menge nicht  theilnimmt.  Die  Reibung  findet  also  zwischen 
zwei  Wasserschichten  statt  und  dadurch  kann  wohl  keine 
Electricitätsentwickelung  erzeugt  werden.  Wenigstens 
scheint  nach  dem  Vorhergehenden  hinsichtlich  der  Metalle 
das  Verhältnis  ein  solches  zu  sein,  und  es  ist  schwierig 
eine  Ursache  zu  finden,  warum  dasselbe  nicht  auch  für 
Glas  gelten  sollte.  Aber  ohne  dieser  Bemerkung  irgend 
welches  Gewicht  beizulegen,  kann  man  doch  aus  den  an- 
gestellten  Versuchen  ersehen,  dass  die  vorgeschlagene  Er- 
klärungsweise nicht  anwendbar  ist.  Zuerst  müsste  der 
Theil  des  Stromes,  der  seinen  Weg  von  b nach  a durch 
die  Wassersäule  nehmen  sollte,  im  Vergleich  mit  dem 
Stromtheile,  der  durch  das  Galvanometer  geht,  verschwin- 
dend klein  sein.  Diese  Ströme  müssen  nämlich  zu  ein- 
ander im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Widerständen 
in  ihren  respectiven  Bahnen  stehen;  aber  nun  betrug 
der  Widerstand  der  Galvanometerleitungen  640,  während 
der  Widerstand  einer  Säule  destillirten  Wassers  von 

140  Mm.  Länge  in  der  Glasröhre  Nr.  1 sich  auf  1824000 

• « 

Einheiten,  und  für  das  besser  leitende  Wasser  der  Was- 
serleitung auf  111600  Einheiten  belief.  Unter  allen  Um- 
ständen kann  man  also  ohne  merklichen  Fehler  annehmen, 
dass  der  electrische  Strom,  welcher  durch  die  Reibung  des 
Wassers  gegen  die  Wände  der  Glasröhre  entstehen  sollte, 
ungetheilt  durch  die  Galvanometerleitung  läuft. 

Die  Electricitätsentwickelung  durch  die  Reibung  in 
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diesem  Falle  müsste  nach  Zöllner ’s  Versuchen  der 
Grösse  der  Reibungsoberfläche  zwischen  dem  Wasser  und 
dem  Glase  proportional  sein.  Die  electromotorische  Kraft 
in  der  Glasröhre  Nr.  1 müsste  deshalb  geringer  als  die  in 
Nr.  2 werden,  weil  die  Röhrenoberfläche  der  ersteren  sich 
zu  der  der  letzteren  wie  5 zu  6.25  verhält.  Die  oben  ange- 
führten Versuche  zeigen,  dass  die  Stromstärke  unter  übri- 
gens gleichen  Verhältnissen  der  Summe  der  Widerstände 
in  der  Galvanometerleitung  und  in  der  Wassersäule  zwi- 
schen den  Poldrähten  umgekehrt  proportional  ist.  Dieser 
Widerstand  in  der  Glasröhre  Nr.  1 ist  bedeutend  grösser 
als  der  in  Nr.  2.  In  der  Glasröhre  Nr.  1 ist  also  die 
elektromotorische  Kraft  geringer,  der  Widerstand  aber 
grösser  als  in  Nr.  2,  und  daraus  würde  folgen,  dass  der 
mit  der  ersteren  Röhre  erhaltene  Strom  bedeutend  geringer 
wäre  als  der  Strom,  welchen  man  mit  der  letzteren  erhält. 
Doch  dieses  widerspricht  der  gemachten  Erfahrung,  welche 
lehrt,  dass  die  Ströme  in  beiden  Fällen  vollkommen  gleich 
gross  sind.  Dasselbe  Resultat  ergibt  sich,  wenn  man  eine 
der  Röhren  Nr.  1 oder  Nr.  2 mit  Nr.  3 vergleicht. 

Es  kann  diese  Erklärung  der  Strombildung  also  nicht 
die  rechte  sein.  Auch  der  folgende  Versuch  beweist  deut- 
lich, dass  die  untersuchten  Ströme  sich  von  einer  anderen 
Ursache  als  von  der  Reibung  herleiten  müssen. 

Versuch  XVI.  Dieser  wurde  mit  der  vorher  beschrie- 
benen Röhre,  welche  in  der  Mitte  zusammengeschraubt 
werden  konnte  (Fig.  6),  angestellt.  Erst  liess  man  destil- 
lirtes  Wasser  durch  die  Röhre  strömen,  während  die  flach- 
geschliffenen  Enden  zusammengeschraubt  waren,  ohne  dass 
man  eine  Scheibe  dazwischen  brachte.  Sie  vertrat  nun 
also  die  Stelle  einer  gewöhnlichen  ganzen  Röhre  ohne  Ab- 
bruch in  der  Mitte.  Darauf  brachte  man  zwischen  die 
flachgeschliffenen  Röhrenenden  eine  Scheibe  von  Ebonit, 
i Mm.  dick  und  mit  18  Löchern  von  £ Mm.  Durchmesser 
durchbohrt.  Darauf  machte  man  denselben  Versuch,  in- 
dem die  Ebonitscheibe  durch  eine  Messingscheibe,  eben- 
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falls  J Mm.  dick  und  mit  16  Löchern  durchbohrt,  deren 
Durchmesser  ungefähr  f Mm.  betrug , ersetzt  wurde. 
Schliesslich  wurden  die  ersten  Versuche  ohne  Scheibe 
wiederholt.  Die  erhaltenen  Ausschläge  waren  folgende: 


ohne  Scheibe: 

Nr.  1 20.0  • 
„ 2 22.0 
„ 11  17.4 

„ 12  17.4 

mit  der  Messing- 
scheibe: 

Nr.  3 26.0 
' „ 4 23.0 
„ 5 23.1 
•„  6 23.1 

mit  der  Ebonit 
scheibe: 

Nr.  7 23.0 
„ 8 24.0 
„ 9 25.0 
„ 10  24.5 

Mittel  19.2 

Mittel  23.8 

Mittel  24.1 

Als  das  Wasser  ausströmte,  ohne  dass  eine  Scheibe  einge- 
setzt war,  flössen  372  Cc.  in  der  Secunde  aus,  und  als  die 
Messingscheibe  eingesetzt  war,  85  Cc.  Die  Geschwindig- 
keit war  also  in  diesem  Falle  bis  auf  weniger  als  ein 
Mertel  von  dem,  was  sie  in  jenem  war,  heruntergegangen. 

Wir  wollen  nun  dieses  Resultat  zu  erklären  suchen, 
indem  wir  annehmen,  dass  die  Reibung  die  wirkliche  Ur- 
sache der  erhaltenen  Ströme  ist. 

Die  vorher  mitgetheilten  Versuche  beweisen,  dass, 
wenn  die  Reibung  die  rechte  Ursache  ist,  ihr  Vermögen, 
besagte  Ströme  hervorzurufen,  mit  abnehmender  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  geringer  werden  muss.  Alle  vorher 
angeführten  Versuche  stimmen  darin  überein.  In  den  Ver- 
suchen mit  den  Ebonit-  und  Messingscheiben  fiel  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  bis  auf  weniger  als  ein  Viertel, 
und  man  kann  daher  berechnen,  dass  von  den  mit  diesen 
Scheiben  erhaltenen  Ausschlägen  nicht  mehr  als  4 oder  5 
Scalentheile  sich  von  der  Reibung  des  Wassers  gegen  die 
Wände  der  Glasröhre  herleiten  konnten.  Die  übrigen  19 
bis  20  Scalentheile  müssen  deshalb  durch  die  Reibung  des 
Wassers  gegen  die  Scheiben  entstehen.  Aber  oben  unter 
3 wurde  ein  Versuch  angeführt,  welcher  bewies,  dass  die 
Reibung  des  Wassers  gegen  Messing  keinen  electrischen 
Strom  hervorzurufen  vermag.  Die  vorgeschlagene  Erklä- 
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- rungsweise  führt  also  zu  einem  unauflöslichen  Wider- 
spruch. 

Somit  folgt,  dass  die  Reibung  des,  Wassers  gegen 
die  Glasröhre  nicht  die  Ursache  der  beobachteten  Ströme 
sein  kann.  Die  Annahme,  dass  dieselben  zufolge  einer 
Temperaturverschiedenheit  zwischen  den  beiden  Polen 
einen  thermoelectrischen  Ursprung  haben,  bedarf  gewiss 
keiner.  Widerlegung.  Man  braucht  in  dieser  Hinsicht 
nur  daran  zu  erinnern,  dass  dieser  Temperaturunterschied 
nur  bis  zu  einem  unbedeutenden  Bruchtheile  eines  Grades 
steigen  kann,  während  bei  manchen  von  den  angestellten 
Versuchen  die  electromotorische  Kraft  grösser  als  die  eines 
DanielFschen  Elementes  war. 

Aus  dieser  Untersuchung  über  die  möglichen  Ursachen 
der  Entstehung  der  fraglichen  Ströme  muss  man  den 
Schluss  ziehen,  dass  dieselben  mit  der  gewöhnlichen  An- 
nahme über  die  Natur  der  Electricität,  nicht  erklärt  wer- 
den können.  Ich  werde  in  dem  letzten  Paragraphen  zu 
zeigen  suchen,  dass  sie  dagegen  aus  der  von  mir  aufge- 
stellten unitarischen  Theorie  hergeleitet  werden  können. 

§.  9.  In  dem  Vorhergehenden  sind  folgende  Sätze,  die 
fraglichen  electrischen  Ströme  betreffend,  experimentell  be- 
wiesen worden.  I.  Die  Intensität  dieser  Ströme  nimmt  mit 
der  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  zu;  II.  Wenn  der  Wider- 
stand in  der  Leitung  ausserhalb  der  Glasröhre  so  gering 
ist,  dass  derselbe,  im  Vergleich  mit  dem  Widerstande  in 
der  zwischen  den  Polen  eingeschalteten  strömenden  Flüs- 
sigkeitssäule, vernachlässigt  werden  kann,  so  ist  die  Strom- 
stärke von  der  Länge  und  dem  Querschnitt  der  Flüssig- 
keitssäule unabhängig,  insofern  die  Ausflussgeschwindigkeit 
dieselbe  ist.  III.  Wenn  man  verschiedene  Widerstände  in 
die  Leitung  ausserhalb  der  Glasröhre  einschaltet,  so  wird 
die  Stromstärke  der  Summe  aller  Widerstände  in  der 
äusseren  Leitung  und  in  der  strömenden  Wassersäule  um- 
gekehrt proportional.  Aus  den  Sätzen  II  und  III  folgt  un- 
mittelbar IV,  dass  die  electromotorische  Kraft  der  Länge 
der  zwischen  den  Polen  eingeschalteten  strömenden  Flüssig- 
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keitssäule  direct,  dem  Querschnitt  derselben  aber  umgekehrt 
proportional  ist. 

Es  hat  sich  ausserdem  gezeigt,  dass  die  electromo- 
torische  Kraft  von  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  ab- 
hängig ist:  sie  war  hei  dem  destillirten  Wasser  am  gröss- 
ten und  bei  der  Alkoholmischung  und  dem  Wasserleitungs- 
wasser geringer,  wobei  bemerkt  werden  kann,  dass  von 
den  beiden  letztgenannten  die  Alkoholmischung  einen 
grösseren  und  das  Wasserleitungswasser  einen  geringeren 
Widerstand  als  das  destillirte  Wasser  haben.  Es  scheint 
also  hiernach,  als  hätte  die  electromotorische  Kraft  ihren 
grössten  Werth  für  einen  Leitungswiderstand  von  einer 
gewissen  Grösse  und  nähme  ab,  wenn  der  Widerstand 
grösser  oder  geringer  als  dieser  wird. 

Dass  die  sogenannten  Diaphragmenströme  denselben 
Ursprung  haben,  wie  die  Ströme,  welche  in  dem  Voraus- 
gehenden beschrieben  worden,  scheint  mir  nicht  dem  ge- 
ringsten Zweifel  unterworfen  zu  sein.  Das  Diaphragma 
besteht  aus  einem  System  von  nebeneinanderliegenden 
Haarröhrchen,  welche  an  Form  und  Grösse  unter  sich  ver- 
schieden sein  können.  Wenn  die  Flüssigkeit  durch  diese 
Haarröhrchen  gepresst  wird,  entsteht  in  jedem  von  ihnen 
eine  electromotorische  Kraft  auf  dieselbe  Weise,  wie  es 
sich  mit  den  vorherbeschriebenen  Glasröhren  von  grösse- 
ren Dimensionen  verhält.  Während  des  Durchströmens 
der  Flüssigkeit  kann  das  Diaphragma  also  als  aus  einer 
Menge  galvanischer  Elemente  bestehend  betrachtet  wer- 
den, deren  positive  Pole  und  deren  negative  Pole  alle 
unter  sich  verbunden  sind.  Die  electromotorische  Kraft 
in  der  so  gebildeten  Kette  ist  nicht  grösser  als  in  einem 
Haarröhrchen,  der  Leitungswiderstand  in  dem  ganzen 
Diaphragma  aber  viel  geringer  als  in  einem  Röhrchen 
allein.  Mit  Hülfe  eines  Diaphragmas  stellt  man  diese  Er- 
scheinung auf  eine  sehr  complicirte  Weise  dar;  gebraucht 
man  dagegen  zu  den  Versuchen  eine  einzige  Röhre  von 
grösserer  Dimension,  so  hat  man  der  Erscheinung  ihre 
einfachste  Form  gegeben.  Im  letzteren  Falle  muss  es 
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natürlich  am  leichtesten  sein,  der  rechten  Ursache  der  Er- 
scheinung auf  die  Spur  zu  kommen. 

Ohne  mich  auf  eine  nähere  Erläuterung  der  Dia- 
phragmenströme einzulassen,  will  ich  nur  durch  ein  Bei- 
spiel die  Anwendbarkeit  der  oben  gefundenen  Gesetze  auf 
die  Erklärung  derselben  zeigen. 

Wir  nehmen  an,  dass  durch  ein  Diaphragma,  welches 
1.64  Mm.  dick  und  25  Mm.  im  Durchmesser  ist,  3.26  Gr. 
destillirtes  Wasser  in  jeder' Minute  gepresst  werden.  Wir 
denken  uns,  dass  dieses  Diaphragma  mit  2000  gleich 
grossen,  runden  Löchern  von  0.01  Mm.  Durchmesser  ver- 
sehen ist,  die  zu  den  Oberflächen  des  Diaphragmas  senk- 
recht stehen.  Die  Länge  dieser  capillaren  Röhren  ist  dann 
der  Dicke  des  Diaphragmas  oder  1.64  Mm.  gleich.  Es  ist 
leicht  zu  berechnen,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
in  den  Capillarröhren  346  Mm.  in  der  Secunde  ausmachen 
muss,  wenn  in  der  Minute  3.26  Gr.  durchgepresst  werden; 
und  dazu  sollte  nach  Poiseuille’s  Formel,  wenn  das 
Diaphragma  aus  Glas  bestände  und  das  Wasser  eine  Tem- 
peratur von  10  Grad  hätte,  ein  Druck  von  1739  Mm. 
Quecksilber  erforderlich  sein.  Nun  kann  man  fragen,  wie 
gross  die  electromotorische  Kraft  in  diesem  Diaphragma 
wird,  wenn  man  bei  ihrer  Berechnung  von  den  oben  mit- 
getheilten  experimentellen  Bestimmungen  für  weitere  Röh- 
ren ausgeht. 

In  dem  oben  mitgetheilten  Versuche  VIII  wurden 
destillirtes  Wasser  und  die  Glasröhre  Nr.  3,  deren  Durch- 
messer  3.25  Mm.  war,  angewandt.  Die  Entfernung  zwischen 
den  Polen  war  140  Mm.  Als  das  Wasser  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  8.7  M.  in  der  Secunde  ausströmte,  wurde  ein 
Ausschlag  von  13.1  Scalentheilen  erhalten.  Als  der  Strom 
eines  Daniell’schen  Elementes  durch  dieselbe  Leitungsbahn 
lief,  erhielt  man  einen  Ausschlag,  welcher,  für  die  Polari- 
sation corrigirt,  33.64  Scalentheile  ausmachte.  Hieraus 
ergibt  sich,  dass  die  electromotorische  Kraft  in  dieser 
Röhre  für  die  genannte  Geschwindigkeit  sich  auf  0.39 
eines  Daniell’schen  Elementes  D belief.  Nach  den  Ver- 
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suchen  mit  destillirtem  Wasser  sind  die  Ausschläge  den 
Quadraten  der  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  an- 
nähernd proportional,  und  dasselbe  gilt  natürlich  zugleich 
von  den  electromotorischen  Kräften.  Es  ist  zwar  anzu- 
nehmen, dass  dieses  Gesetz  nicht  seine  Gültigkeit  beibe- 
hält, wenn  die  Geschwindigkeiten  gering  werden,  in  wel- 
chem Falle  diese  Kräfte  sich  der  Proportionalität  mit  den 
Geschwindigkeiten  zu  nähern  scheinen.  Wenn  wir  es  in- 
dess  für  die  approximative  Berechnung  gelten  lassen, 
so  ergibt  sich  die  electromotorische  Kraft  x in  dem  suppo- 
nirten  Diaphragma: 

. _ 0.39  . 1.64  . (3.25)2  (346)2  D 
X 140  (0.01)2  (8700)2  ' — U.  < O • V- 

Quincke  hat  bei  einem  seiner  Versuche  ein  Dia- 
phragma aus  Thon  angewandt,  welches  die  angegebenen 
Dimensionen,  25  Mm.  im  Durchmesser  und  1.64  Mm.  in 
der  Dicke,  hatte.  Mit  einem  Druck  von  1981  Mm.  Queck- 
silber wurden  durch  dasselbe  3.26  Gr.  destillirtes  Wasser 
in  der  Minute  gepresst.  Die  hierbei  entstandene  electro- 
motorische  Kraft  machte  0.7  eines  Daniell’schen  Elementes 
aus.  Obgleich  das  von  Quincke  angewandte  Diaphragma 
ohne  Zweifel  demjenigen,  für  welches  obenstehende  Berech- 
nung ausgeführt  worden,  in  Rücksicht  der  Form  wie  auch 
der  Anzahl  und  Grösse  der  Capillarröhren  sehr  unähnlich 
war,  so  ist  dieses  doch  kein  gültiger  Grund  für  die  An- 
nahme, dass  die  Diaphragmenströme  ihrer  Natur  nach  von 
den  Strömen,  welche  in  dem  Vorhergehenden  beschrieben 
worden  sind,  verschieden  sein  sollten. 

§.  10.  AVir  denken  uns,  dass  wir  in  eine  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gefüllte  Röhre  mit  grosser  Geschwindig- 
keit einen  Kolben  von  einer  gewissen  Länge  und  aus 
einem  porösen  Stoffe  schieben,  durch  welchen  die  Luft 
gehen  kann,  doch  so,  dass  der  poröse  Stoff  dem  Durch- 
dringen der  Luft  einen  gewissen  Widerstand  entgegen- 
setzt. Wenn  man  nun,  während  der  Kolben  in  schneller 
Bewegung  ist,  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  Durchschnitts- 
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flächen,  welche  in  verschiedenen  Abständen  von  der  vor- 
deren Endfläche  des  Kolbens  gelegen  sind,  untersucht,  so 
findet  man  bekanntlich,  dass  die  Dichtigkeit  der  Luft  an 
der  Endfläche  des  Kolbens,  die  bei  der  Bewegung  voran- 
geht, am  grössten  ist,  und  dass  dieselbe  von  da  abnimmt, 
je  mehr  man  sich  der  hinteren  Endfläche,  wo  sie  am  ge- 
ringsten ist,  nähert.  Die  Luft  wird  in  der  Richtung  der 
Bewegung  mitgeschleppt;  dadurch  entsteht  die  erwähnte 
Verschiedenheit  in  der  Dichtigkeit  der  Luft,  und  diese 
Verschiedenheit  nimmt  so  lange  zu,  bis  der  Luftstrom, 
welcher  durch  die  Verschiedenheit  des  Druckes  durch  die 
Poren  des  Kolbens  in  einer  der  Bewegung  entgegenge- 
setzten Richtung  entstehen  sollte,  mit  dem  gleich  ist,  der 
durch  das  Mitschleppen  verursacht  wird.  Nachdem  diese 
Ströme  gleich  stark  geworden,  wird  dasVerhältniss  zwischen 
der  Dichtigkeit  der  Luft  in  den  verschiedenen  Theilen 
des  Kolbens  nicht  verändert,  sofern  die  Geschwindigkeit 
des  Kolbens  nicht  verändert  wird. 

Wenn  wir  das  eben  Angeführte  auf  die  Erklärung 
der  im  Vorhergehenden  beschriebenen  electrischen  Ströme 
anwenden  wollen,  so  entspricht  dem  Kolben  die  strömende 
Flüssigkeit  und  der  atmosphärischen  Luft  das  electrische 
Fluidum  oder  der  Aether.  Wenn  ein  electrischer  Strom 
durch  die  Leitungsdrähte  des  Galvanometers  in  der  Rich- 
tung von  dem  unteren  Poldralite  nach  dem  oberen  laufen 
können  soll,  so  muss  die  Dichtigkeit  des  Aethers  bei  dem 
unteren  Poldrahte  grösser  sein  als  die  bei  dem  oberen. 
Wenn  die  erste  Dichtigkeit  x genannt  wird,  die  letztere 
x\  der  Widerstand  in  der  Galvanometerleitung  w und  die 
Stromstärke  i,  so  hat  man  die  bekannte  Gleichung: 

X — X 


Wenn  der  Widerstand  der  strömenden  Flüssigkeit  so 
gross  wäre,  dass  die  Molecüle  des  Aethers  mit  den  Mole- 
cülen  der  Flüssigkeit  als  fest  verbunden  betrachtet  werden 

können,  so  würde  offenbar  keine  Verschiedenheit  in  der 
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Dichtigkeit  des  Aethers  entstehen  können.  Obgleich  der 
Aether  in  diesem  Falle  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie 
die  Flüssigkeit  ausströmen  würde,  so  würde  doch  kein 
Theil  dieses  Aetherstromes  durch  die  Leitungsdrähte  des 
Galvanometers  laufen  können,  weil  dann  x gleich  xr 
wäre.  Dasselbe  würde  eintreffen,  wenn  der  Widerstand 
der  Flüssigkeit  so  unbedeutend  wäre,  dass  sie  den  Aether 
in  der  Richtung  der  Bewegung  durchaus  nicht  mitzuziehen 
vermöchte.  In  diesem  Falle  würde  der  Aether  ungeachtet 
der  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  Ruhe  verbleiben  und 
seine  Dichtigkeit  überall  gleich  gross  sein.  Der  Aether- 
ström,  welcher  durch  das  Mitschleppen  verursacht  wird 
und  welcher  durch  die  Galvanometerleitung  laufen  kann, 
weil  er  eine  verschiedene  Dichtigkeit  an  den  Polen  ver- 
ursacht, muss  deshalb  durch  eine  solche  Function  des 
Widerstandes  und  der  Geschwindigkeit  ausgedrückt  wer- 
den, dass  diese  Function  Null  wird,  sowohl  wrenn  der 
Widerstand  Null  ist,  als  auch,  wenn  er  unendlich  gross 
ist.  Wenn  k den  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeit  und 
h deren  Geschwindigkeit  bezeichnen,  so  kann  die  in  Rede 
stehende  Function,  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen, 
mit  F (A,  h)  ausgedrückt  werden. 

Bei  der  unvollkommenen  Kenntniss,  welche  wir  von 
dem  Aether  und  der  molecularen  Beschaffenheit  der  Flüs- 
sigkeiten haben,  dürfte  es  nicht  möglich  sein,  die  Func- 
tionsform auf  theoretischem  Wege  näher  zu  bestimmen, 
und  die  oben  mitgetheilten  Versuche  sind  auch  nicht  für 
eine  solche  Bestimmung  auf  experimentellem  Wege  hin- 
reichend. 


Nachtrag. 

Nachdem  die  vorstehende  Abhandlung  schon  in  den 
Schriften  der  Schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften 
gedruckt  und  eine  Uebersetzung  davon  vorbereitet  war, 
erhielt  ich  das  erste  Heft  von  Pogg.  Ann.  für  das  Jahr 
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1877,  worin  eine  Untersuchung  über  denselben  Gegen- 
stand von  Hrn.  Professor  Dorn  aufgenommen  ist.  Ich 
will  deswegen  hier  dem  Obenstehenden  folgende  Worte 
binzufügen. 

Die  Abhandlung  des  Hrn.  Dorn  stimmt  mit  der  vor- 
stehenden darin  überein,  dass  electrische  Ströme  bei  dem 
Strömen  der  Flüssigkeiten  durch  cylindrische  Röhren 
entstehen,  auch  wenn  der  Durchmesser  derselben  mehrere 
Millimeter  ausmacht.  Nach  früheren  Erfahrungen  hatte 
man  angenommen,  dass  zu  der  Entstehung  des  electrischen 
Stromes  in  diesem  Falle  ein  Diaphragma  oder  eine  zwischen 
zwei  weitere  eingesetzte  engere  Röhre  erforderlich  wäre. 
Dieser  Umstand  war  die  eigentliche  Ursache,  dass  ich 
mich  bei  meiner  vorigen  Untersuchung  für  berechtigt 
hielt,  anzunehmen,  dass  die  kleinen  Ausschläge,  welche 
ohne  Säule  entstanden,  durch  die  Polarisation  der  Pol- 
drähte verursacht  wurden.1) 

Hr.  Dorn  hat  ausserdem  gezeigt,  dass  die  Strom- 
stärke unverändert  bleibt,  mag  die  Glasröhre  auf  der 
Innenseite  rein  oder  mit  Schwefelkrystallen  oder  Schel- 
lack überzogen  sein.  Also  auch  nach  der  Untersuchung 
des  Hrn.  Dorn  kann  man  schwerlich  der  Ansicht  sein, 
dass  diese  Ströme  sich  von  der  Reibung  der  Flüssigkeit 
gegen  die  Röhrenwände  herleiten.  Diese  Beobachtung  stimmt 
übrigens  mit  der  von  mir  aufgestellten  Ansicht  über  die 
Entstehung  dieser  Ströme  überein. 

In  dem  Vorhergehenden  ist  bewiesen  worden,  dass 
die  fraglichen  Ströme  sich  von  einer  electrischen  Kraft 
ausserhalb  der  Glasröhre  nicht  herleiten,  dass  sie  durch 
die  Reibung  der  Flüssigkeit  weder  gegen  die  Wände  der 
Röhre  noch  gegen  die  Poldrähte  verursacht  werden,  wie 
auch  dass  der  verschiedene  Druck  der  Flüssigkeit  auf  die 
beiden  letzteren  in  dieser  Hinsicht  keinen  Einfluss  aus- 
übt. Man  muss  hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  die 
strömende  Flüssigkeit  das  Vermögen  hat,  das 


1)  Pogg.  Ann.  CLVI.  p.  271. 
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electrische  Fluidum  direct  in  Bewegung  zu  setzen, 
und  zwar  in  derselben  Richtung,  in  welcher  die 
Flüssigkeit  strömt.  Uebrigens  ist  es  für  unsere  Be- 
trachtung ganz  gleichgültig,  wie  dieses  geschieht.  Das 
Strömen  der  Flüssigkeit  ist  demnach  die  unmittelbare 
Ursache  des  electrischen  Stromes.  Die  obenstehenden 
Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
electrischen  Fluidums  mit  der  Geschwindigkeit 
des  Flüssigkeitsstromes  vergrössert  wird.  Wenn 
also  ein  electrischer  Strom  durch  eine  Flüssigkeitssäule, 
welche  sich  in  Ruhe  befindet,  läuft,  so  folgt  unmittelbar 
hieraus,  dass  die  Flüssigkeitssäule  die  Geschwindigkeit 
des  electrischen  Fluidums  zu  vermindern  oder  seine  Be- 
wegung zu  hindern  sucht,  und  dass  dieses  Hinderniss  mit 
der  Geschwindigkeit  des  Fluidums  an  Grösse  zunimmt. 
Dieses  will  mit  anderen  Worten  sagen,  dass  der  wirk- 
liche Leitungswiderstand  mit  der  Stromstärke 
zu  nimmt.  Soviel  ich  ersehen  kann,  ist  also  der  aus  der 
Theorie  hergeleitete  Satz,  dass  der  Widerstand  mit 
der  Stromstärke  zu  nimmt,  hiermit  experimentell  be- 
wiesen. 

Der  Strom,  welcher  bei  den  angestellten  Versuchen 
zum  Galvanometer  übergeht,  beruht  auf  dem  Unterschied 
in  den  electrischen  Tensionen  auf  den  beiden  Poldrähten. 
Wenn  dieser  Unterschied  gleich  Null  ist,  so  ist  der  frag- 
liche Strom  auch  gleich  Null.  Wie  oben  gezeigt  wurde, 
ist  dieser  Tensionsunterschied  eine  solche  Function  des 
Widerstandes,  dass  diese  Function  sich  Null  nähert,  wenn 
der  Widerstand  sehr  gering  und  wenn  derselbe  sehr  gross 
ist.  Möglicherweise  kann  er  auch  auf  irgend  einer  anderen 
molecularen  Eigenschaft  der  angewendeten  Flüssigkeit  be- 
ruhen. Der  Strom,  welcher  bei  Hrn.  Dorn’s  und  mei- 
nen Versuchen  zum  Galvanometer  ging,  müsste  also  für 
Flüssigkeiten  mit  relativ  geringem  Widerstande  klein  wer- 
den, dann  steigen  und  sein  Maximum  erreichen,  wenn 
der  Widerstand  zunimmt,  und  schliesslich  abnehmen,  wenn 
der  Widerstand  noch  mehr  zunimmt.  Dieses  wird  auch 
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durch  die  angestellten  Beobachtungen  völlig  bestätigt. 
Bei  meiner  Herleitung  der  theoretischen  Formel  für  die 
Diaphragmenströme  ist  der  Umstand,  dass  der  genannte 
Tensionsunterschied  in  der  soeben  erwähnten  Weise  von 
dem  Widerstande  abhängig  ist,  übersehen  worden.1)  Zu 
der  Zeit  fanden  sich  auch  keine  Beobachtungen  vor,  die 
die  Aufmerksamkeit  darauf  hinlenken  konnten.  Beachtet 
man  dieses,  so  stimmen  Theorie  und  Erfahrung 
miteinander  vollkommen  überein. 

Als  absoluter  Alkohol  durch  die  Röhre  strömte,  fand 
Hr.  Dorn,  dass  der  electrische  Strom  durch  das  Galvano- 
meter in  entgegengesetzter  Richtung  lief,  wie  bei  Anwen- 
dung der  übrigen  Flüssigkeiten.  Man  darf  daraus  indess 
keineswegs  schliessen,  dass  der  strömende  Alkohol  das 
electrische  Fluidum  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen 
seine  eigene  Bewegungsrichtung  zu  führen  sucht.  Diese 
Ausnahme  kann  dadurch  erklärt  werden,  dass  die  Dich- 
tigkeit des  electrischen  Fluidums  für  diese  Flüssigkeit  auf 
dem  oberen  Poldrahte  grösser  wird  als  auf  dem  unteren, 
obschon  der  electrische  Strom  in  der  Röhre  selbst  in  der- 
selben Richtung,  wie  die  ausströmende  Flüssigkeit,  läuft. 
Auf  welchen  molecularen  Eigenschaften  der  Flüssigkeit 
dieses  beruhen  kann,  dürfte,  solange  unsere  Kenntniss 
der  Erscheinung  so  unvollkommen  ist,  unmöglich  zu  be- 
stimmen sein. 


II.  Zur  MetaUre flexion;  von  Prof  F.  Elsenlohr. 


In  einer  der  Berliner  Akademie  vorgetragenen  Ab- 
handlung2) hat  Hr.  Wernicke  die  Brechungsexponenten 
undurchsichtiger  Körper  auf  einem  ganz  neuen  Wege  zu 


1)  Theorie  des  phenomenes  ^lectriques,  p.  58. 

2)  Berl.  Monatsber.  Nov.  1874.  Pogg.  Ann.  CLY.  p.  87. 
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bestimmen  gesucht,  und  ist  dadurch  auf  Werthe  gekom- 
men, welche  für  Silber  zwischen  3 und  5 liegen,  während 
die  von  mir  und  anderen  nach  der  Theorie  von  Cauchy 
aus  den  Versuchen  von  Jamin  abgeleiteten  Werthe  für 
die  von  Cauchy  durch  #cos«,  von  Wernicke  mit  dem 
Namen  des  Brechungsindex  bezeichnete  Grösse  für  Silber 
zwischen  */4  und  1/6  liegen.  In  einer  späteren  Mitthei- 
lung1) sucht  er  zunächst  die  Nichtübereinstimmung  seiner 
Versuche  mit  der  Theorie  von  Cauchy  daher  zu  leiten, 
dass  Cauchy  die  longitudinalen  Schwingungen  vernach- 
lässigt habe;  und  behauptet,  dass  bei  Berücksichtigung 
derselben  sich  sehr  grosse  Brechungsindices  ergeben.  End- 
lich leitet  er  aus  der  Interferenz  des  an  der  V order-  und 
Hinterfläche  eines  dünnen,  theil weise  mit  Silber,  belegten, 
Glasplättchens  senkrecht  gespiegelten  Lichtes  Werthe  für 
die  Summe  der  Quadrate  des  Brechungs-  und  Extinctions- 
index  (t^2  bei  Cauchy)  ab,  welche  nicht  viel  von  1 ver- 
schieden sind,  und  schliesst  daraus,  dass  auch  diese  Werthe 
mit  den  nach  Cauchy  abgeleiteten  nicht  übereinstimmen, 
auf  die  völlige  Unhaltbarkeit  der  Theorie  desselben.  Frei- 
lich gaben  die  jüngst  mitgetheilten  Versuche  Wernicke’s2) 
über  die  Absorption  des  Lichtes  in  Silber  eine  solche 
Lebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  nach  Cauchy’s 
Theorie  berechneten  Ver  suche  Jamin ’s,  dass,  wie  der 
Verfasser  sagt,  „man  in  Versuchung  geführt  werden 
könnte,  darin  eine  Stütze  der  Cauchy’schen  Formeln  zu 
finden.“ 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  für  die  senkrechte 
Incidenz  die  longitudinalen  Schwingungen  nicht  in  Betracht 
kommen,  dass  also  hier  die  etwaige  Verschiedenheit  der 
vollständigen  Formeln  von  denen  Cauchy’s  gar  nicht  zu 
berücksichtigen  war.  Ausserdem  scheint  aber  der  Wider- 
spruch zwischen  den  Resultaten  der  verschiedenen  Ver- 
suche und  der  Theorie  nicht  auf  einem  Mangel  der  letzteren, 
sondern  auf  dem  vollständigen  Missverständnisse  dersel- 

1)  Berl.  Monatsber.  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  198. 

2)  Berl.  Monatsber.  Febr.  1 87B.  Pogg.  Ann.  Erg.  Bd.  VIII.  p.  65. 


F Eisenlohr. 


201 


ben  Seitens  Hrn.  Wernicke’s  zu  beruhen.  Was  zu- 
nächst die  in  dem  ersterwähnten  Aufsatze  mitgetheilten 
Versuche  betrifft,  so  wird  der  Logarithme  des  Verhält- 
nisses der  Auslöschung  des  Lichtes  in  verschieden  dicken 
Schichten  von  Silber  als  Maasstab  der  geometrischen  Ab- 
nahme des  Lichtes  für  eine  bestimmte  Dicke  benutzt,  was 
wohl  zulässig  ist,  wenn  auch  das  erhaltene  Resultat  keine 
grosse  Genauigkeit  haben  kann.  Dann  aber  soll  aus  der 
Vergleichung  der  Abnahme  bei  senkrechter  und  geneigter 
Incidenz  die  Richtung  des  Lichtstrahls  im  Metalle  und 
daraus  der  Brechungsexponent  abgeleitet  werden.  Es  be- 
ruht diese  Ableitung  auf  dem  Irrthum,  dass  durch  Aus- 
breitung der  Aethererschütterung  von  den  Theilchen  der 
Grenzfläche  aus  in  das  absorbirende  Medium  eine  ebene 
Lichtwelle  derselben  Art  zu  Stande  komme,  wie  in  durch- 
sichtigen Körpern,  und  dass  die  Länge  des  Weges,  welche 
die  Absorption  bedingen  soll,  wie  dort  dem  Cosinus  eines 
Winkels  proportional  ist,  dessen  Sinus  nach  bekannten 
Gesetzen  den  Brechungsexponenten  ergibt. 

Eine  einfache  Erwägung  zeigt  jedoch,  dass  die  Ab- 
sorption nach  der  Theorie  von  Cauchy  daraus  abgeleitet 
werden  kann,  dass  beim  Durchgänge  des  Lichtes  durch 
durchsichtige  Medien  von  der  Dicke  d eine  Verzögerung 

der  Phase  von  — -^?08  a eintritt,  wenn  X die  Wellenlänge 

und  a der  "Winkel  des  Lichtstrahls  mit  der  Normale  in 
dem  Medium  ist;  was  darauf  hinauskommt,  den  Ausdruck 

2nd  cos  a i 

für  die  Amplitude  mit  e * zu  multipliciren  und 
den  reellen  Theil  allein  zu  berücksichtigen.  Ist  das  Me- 
dium ein  absorbirendes , so  genügt  man  offenbar  den 
Grenzbedingungen  ebenso  gut  durch  Einführung  eines  com- 

plexen  Brechungsindex  &e6t,  welcher  ausdrückt,  dass  sich 
die  Erschütterung  im  Metall  mit  einer  Geschwindigkeit  aus- 
breitet, welche  sich  zu  der  im  leeren  Raume  wie  1 zu  & cos  e 
verhält,  und  zugleich  auf  die  Länge  X der  Welle  im  leeren 

Raume  in  dem  Verhältniss  von  e~~2n  & Slü  8 abnimmt.  Setzt 
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man  die  daraus  abgeleiteten  Werthe  für  cos«'  und  /„'  in 

2nd  cos  a i 

in  den  obigen  Ausdruck  e * , so  besteht  der  reelle 

Theil  desselben  erstens  aus  einem  Theile,  der  eine  Aen- 
derung  der  Phase  andeutet,  welche  hier  nicht  in  Betracht 
kommt,  zweitens  aus  einem  die  Absorption  ausdrückenden 
2 n d c & sin  (s  -f  u) 

Factor  e — k , wo,  wie  in  meinem  früheren 

Aufsatze  über  Metallreflexion1)  c und  u aus  den  (konstan- 
ten xb  und  e durch  die  Gleichungen: 

c2  d2  cos  2 («  + u)  = xb2  cos  2e  — sin2  u 
c 2 xb2  sin  2 (e  -f-  u)  = fb2  sin  2 e 

abgeleitet  werden,  u aber  der  Einfallswinkel  des  Lichtes 
ist.  Hiernach  wären  die  Versuche  zu  berechnen,  mit 
Hülfe  der  am  Schlüsse  des  Aufsatzes  gegebenen  Tabelle 
für  & und  e 2) , soweit  sich  dieselbe  auf  dieselben  Theile 
des  Spectrums  bezieht,  wie  die  Versuche  Wernicke’s. 

Man  findet  für: 


Senkr. 

Incidenz 

Incidenz 

von  60° 

Senkr. 

Incidenz 

Incidenz 

von  80° 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

Linie  C 287 

281 

277 

672 

663 

661 

D 275 

265 

264 

659 

650 

644 

E 272 

267 

257 

643 

637 

625 

F 273 

260 

250 

642 

636 

618 

G 260 

245 

226 

670 

615 

593 

1)  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  370. 

2)  Diese  Tabelle  mag  zugleich  als  eine  Berichtigung  der  früher 
a.  a.  0.  gegebenen  Tabelle  dienen,  welche  dadurch  fehlerhaft 

. wurde,  dass  ich,  irregefiihrt  durch  die  etwas  unklare  Bezeich- 
nung Jamin’s  in  seinem  Aufsatz  Ann.  de  chim.  et  d.  phys. 
(3)  XXII.  p.  317  das  von  diesem  angegebene  Verhältniss 
der  Amplituden  nach  zweimaliger  Reflexion  für  das  nach  einma- 
liger Reflexion  hielt.  Dass  die  erstere  Auffassung  die  richtige 
ist,  ergibt  sich  aus  der  von  ihm  selbst  in  einem  früheren  Aufsatze 
Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3)  XIX.  p.  304  berechneten  Werthe  von  e. 
Die  Buchstaben  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  früheren 
Tabelle,  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  375. 
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Es  sind  hier  allerdings  constante  Differenzen,  welche 
ich  auf  einen  constanten  Fehler  zurückführen  zu  können 
glaube.  Es  ist  aber  nicht  nöthig  hierauf  näher  einzu- 
gehen, da  Hr.  Wernicke  selbst  von  den  hier  beobachteten 
Unterschieden  der  Absorption  sagt,  dass  sie  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegen,  und  nur  deshalb 
das  Resultat  seiner  Versuche  so  sehr  betont,  weil  nach 

0 * 

seiner  Meinung  die  aus  der  Cauchy’schen  Theorie  abge- 
leiteten Werthe  öOmal  so  gross  hätten  sein  müssen,  als  die 
von  ihm  beobachteten.  Die  Grösse,  welche  Hr.  Wernicke 
aus  seinen  Versuchen  ableitet,  ist  nicht,  wie  er  glaubt, 
gleich  dem  Brechungsexponenten  #coss,  sondern,  wenn 
das  sehr  kleine  Quadrat  von  cos  s vernachlässigt  wird, 

nahezu  gleich  V + sin 2 er;  und,  so  aufgefasst,  können 
seine  Versuche,  wenn  man  die  grosse  Unsicherheit  der 
aus  je  vier  Versuchen  abgeleiteten  Verhältnisszalilen  be- 
rücksichtigt, eher  als  eine  Bestätigung  der  Cauchy’schen 
Theorie  und  der  Werthe  für  die  Constanten  der  Reflexion 
des  Silbers  angesehen  werden,  denn  als  eine  Widerlegung. 
Uebrigens  haben  jene  Werthe  für  die  Constanten  bekannt- 
lich durch  die  Versuche  Quincke’s  nach  den  Berech- 
nungen von  Jochmann  eine  Bestätigung  erhalten. 

* 

Was  nun  die  Versuche  über  die  Interferenz  des  aus 
Glas  an  Metall  und  Luft  reflectirten  Lichtes  betrifft,  so 
ergeben  dieselben  nicht,  wie  Hr.  Wernicke  glaubt,  dass 
die  Summe  der  Quadrate  des  Brechungs-  und  Extinctions- 
index  (nach  Cauchy  #2)  wenig  von  1 abweicht,  sondern 
nur,  dass  sie  wenig  von  dem  Quadrate  des  Brechungsindex 
des  Glases  verschieden  ist. 

Ich  habe  jene  Versuche  berechnet  mit  den  erwähnten 
Constanten  für  Silber  und  mit  Zugrundelegung  des  sehr 
niederen  Werthes  1.48  für  den  Brechungsindex  der  von 
Hrn.  Wernicke  benutzten  Glaslamelle,  der  in  der  Ab- 
handlung beiläufig  angeführt  wird,  ohne  dass  man  erkennen 
kann,  ob  er  auf  besonderer  Messung  beruht;  und  habe 
allerdings  etwas  verschiedene  Werthe  erhalten.  Doch 
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scheint  die  Verschiedenheit  durchaus  nicht  genügend,  um 
gegen  die  Theorie  von  Cauchy  zu  entscheiden. 

Während  die  von  Wernicke  beobachtete  Verschie- 
bung der  Fransen  unregelmässig  zwischen  0.23  bis  0.29 
einer  Fransenbreite  schwankt,  ergibt  die  Berechnung  eine 
Verschiebung,  welche  vom  äussersten  Roth  bis  zum  äus- 
sersten  Violett  von  0.38  bis  0.27  abnimmt.  Könnte  man 
einen  höheren  Brechungsexponenten  der  Glaslamelle  als 
1.48  annehmen,  so  würden  die  Werthe  erniedrigt  werden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  davor  warnen,  zu 
grosses  Gewicht  auf  die  Messung  des  Brechungsexponenten 
durch  die  kleinste  Ablenkung  des  Lichtes  in  Prismen  aus 
absorbirenden  Medien  zu  legen;  wie  bei  den  Versuchen 
von  Christiansen.1)  Zunächst  kommt  hinter  einem  sol- 
chen Prisma  keine  regelmässige  Wellenebene  zu  Stande, 
und  es  müsste  das  beobachtende  Auge  oder  Fernrohr  sehr 
nahe  an  das  Prisma  gebracht  werden.  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung erhält  man  nach  der  gewöhnlichen  für  durch- 
sichtige Mittel  geltenden  Berechnung,  Werthe,  welche 
nicht  genau  gleich  #cos«  sind,  sondern  für  kleine  bre- 
chende Winkel  D gleich: 

(<i  7>2ca  + ^)2-cos2e(7#2+  1)  4-  C084g(5#2_  #»)])\ 

rt  cos  e - 8 cos2  e _ 1)2  - J • 

Was  endlich  die  von  Hrn.  Wernicke  erwähnten 
Einwürfe  Strutt’s  gegen  die  Berechnung  der  Versuche 
Jamin’s  betrifft;  so  verhält  sich  die  Sache  so,  dass 
Strutt  nicht  diese  Berechnung  angreift,  vielmehr  selbst 
zugibt,  dass  man  nach  der  Theorie  Cauchy’s  aus  den 
Versuchen  von  Jamin  mit  Nothwendigkeit  zu  den  Werthen 
von  ö-  und  € gelangt,  sondern  dass  er,  weil  die  erhaltenen 
negativen  Werthe  von  cos  2 e im  Widerspruch  mit  der 
von  Strutt  aufgestellten  Differentialgleichung  stehen,  die 
ganze  Theorie  als  gescheitert  ansieht.  Hierzu  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Versuche  von  Jamin  und  ebenso  die 
früheren  Versuche  Brewster’s  für  alle  Metalle  negative 


1)  Pogg.  Ann.  CXLIU.  p.  250. 
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Werthe  von  #2 cos  2 c geben,  dass  jedoch  die  Form  der 
Differentialgleichung  Strutt’s,  mit  welcher  dies  im  Wider- 
spruche steht,  nur  hypothetisch  ist,  und  andere  Formen 
recht  wohl  negative  Werthe  von  #2  cos  2s  zulassen,  wie 
z.  B.  Helmholtz1)  bei  Entwickelung  seiner  Theorie  der 
anomalen  Dispersion  auch  negative  Werthe  dieser  Grösse, 

bei  ihm  F.  in  Betracht  zieht. 

* # / 


III.  Beiträge  zu  einer  endgültigen  Feststellung 
tier  Schwmgungsebene  des  polarisirten  Lichtes; 

von  JE.  Ketteier. 


TTnter  vorstehender  Ueberschrift  veröffentliche  ich  einem 
in  drei  Theile  zerfallenden  Aufsatz,  welcher  ebenso,  wie 
die  beiden  vorhergehenden,2)  von  der  Annahme  eines  Zu- 
sammenschwingens der  Aether-  und  Körpertheilchen  aus- 
geht. Bekanntlich  steht  das  Problem  der  Feststellung  der 
Schwingungsebene  historisch  wie  sachlich  in  der  innigsten 
Beziehung  zur  Reflexionstheorie.  Es  sollen  daher  zunächst* 
die  sogenannten  Grenzbedingungen  für  den  Uebergang  des 
Lichtes  in  doppelt  brechende,  metallische  und  bewegte 
durchsichtige  Mittel  auf  einheitliche  Gesichtspunkte  zurück- 
geführt und  in  ihrem  Verhältniss  zu  einander  beleuchtet 
werden.  Lässt  sich  möglicherweise  bei  dieser  Untersuchung 
zweien  dieser  Gleichungen  eine  solche  Form  geben,  dass 
sie  von  den  Anhängern  der  Neumann’schen  wie  FresneP- 
sclien  Anschauung  mit  der  gleichen  zwingenden  Nothwen- 
digkeit  hingenommen  werden  müssen,  so  erledigt  sich  durch 
einfache  Ziehung  der  Consequenzen  auch  die  zur  Lösung 
gestellte  Hauptfrage,  und  das  um  so  leichter,  wenn  diese 


1)  Monatsber.  Oct.  74.  Pogg.  Ann.  OLIV.  p.  582. 

2)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  466  und  Erg.  Bd.  VIII.  p.  444. 
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durch  die  vorangegangene  Erörterung  vor  möglichen  Zwei- 
deutigkeiten und  Missverständnissen  gesichert  ist. 

Wir  behandeln  stets  ausführlich  den  Fall,  dass  das 
Licht  aus  dem  Weltäther  als  erstem  Mittel  in  eines  der 
erwähnten  als  zweites  Mittel  übergeht,  werden  aber  immer 
auch  über  den  umgekehrten  Gang,  dessen  Bedeutung  nicht 
unterschätzt  werden  darf,  das  Nothwendige  hinzufügen. 

1.  Das  anisotrope  Mittel. 

Um  in  einfacherWeise  zu  den  verhältnissmässig  schwie- 
rigen Verhältnissen  der  anisotropen  Mittel  überleiten  zu 
können,  lassen  wir  die  Formulirung  derjenigen  Grund- 
sätze, welche  für  (ruhende)  isotrope  Mittel  maassgebend 
sind,  vorangehen.  Wir  bezeichnen  dieselben  kurz  als  das 
Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  oder  der 
Schwingungsarbeit,  das  Princip  der  Gleichheit  der  Defor- 
mation und  der  Gleichheit  der  Kraft  senkrecht  zur  Tren- 
nungsfläche und  das  Princip  der  Continuität  der  Aether- 
geschwindigkeit  parallel  derselben. 

Ia.  D as  Princip  der  Erhaltung  der  lebendi- 
gen Kräfte  der  Körper-  und  Aethertheilchen.  Da 
dasselbe  für  unsere  ganze  Auffassung  charakteristisch  ist, 
so  stellen  wir  es  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  Aether- 
theorien,  die  dasselbe  womöglich  zu  umgehen  suchen, 
geradezu  an  die  Spitze.  Man  kann  dasselbe  entweder  auf 
die  Theilchen  der  Grenzschicht  oder  auf  das  Innere  des 
Mittels  beziehen.  Im  ersteren  Fall  heissen  qe,  olt , pi>; 
q'e , o'b,  q'd  die  Ausschläge  eines  Aether-  resp.  Körper- 
theilchens  von  der  Lage  (x,  y , z)  der  einfallenden,  reflec- 
tirten  und  durchgehenden  Welle,  dieselben  auf  ein  Coor- 
dinatensystem  bezogen,  dessen  Z- Axe  in  die  Richtung  des 
Einfallslothes  fällt,  dessen  F- Axe  auf  der  Einfallsebene 
senkrecht  steht,  und  dessen  X-Axe  folglich  die  Schnittlinie 
der  Einfalls-  und  Trennungsebene  ist.  Versteht  man  da- 
her unter  a den  Einfalls-,  Spiegelungs-  und  Brechungs- 
winkel und  unter  A,  Ä die  zugehörige  Amplitude,  so 
schreibt  sich  für  den  Ausschlag  allgemein: 
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(i) 


= ^7  = cos  2 7i 


t n . z cos  « + x sin  a> 

T~d+  " i 


w o noch  T die  Schwingungsdauer,  X die  Wellenlänge  und 
6 eine  allen  gemeinsame  Constante  bedeutet. 

Dies  vorausgesetzt,  erhält  das  Princip  der  lebendigen 
Kräfte  ohne  Weiteres  die  Form: 


}*  = 0, 


wo  sich  die  M auf  die  Aethertheilchen , die  M!  auf  die 
Körpertheilchen  beziehen,  und  wo  die  ersteren  den  so- 
genannten optisch  äquivalenten,  d.  h.  den  von  den  Wellen 
in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Räumen  proportional 
sind. 

Da  diese  Gleichung  für  alle  Raumelemente  von  der 
Lage  z = o erfüllt  ist,  so  zerfällt  sie  in  die  beiden  fol- 
genden : 

sin  c tE  sin  aR  sin 

^ . l'R  * D 

M(Ae 2 — Ae2)  — Mj)  Ad2- j-  Jü  M'dA'd 3, 

i 

von  welchen  die  erstere  den  Spiegelungswinkel  180°—  a E 
ergibt. 

Die  letztere,  in  welcher  wegen  der  vorausgesetzten 

Ruhe  des  Mittels  die  Geschwindigkeitsamplituden  den 

Ausschlagsamplituden  A proportional  sind,  erhält  man  in 
vielleicht  correcterer  Weise,  wenn  man  das  in  Rede 
stehende  Princip  auf  das  Innere  der  beiden  Mittel  bezieht. 
Man  integrirt  dann  entweder  die  lebendigen  Kräfte,  die 
durch  einen  beliebigen,  unendlich  dünnen,  aber  äquivalent 
genommenen  Querschnitt  (Q)  der  drei  AVellen  während 
der  Zeiteinheit  (mT—  1)  hindurchgehen,  oder  man  sum- 
mirt  die  seitens  der  Quelle  geleisteten  Arbeiten,  wie  sie 
sich  in  einem  bestimmten  Augenblick  auf  den  drei  Wellen 
zwischen  je  zwei  gleichen  Schwingungszuständen,  also  auf 
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der  bezüglichen  Länge  derselben,  vorfinden.  Diesem  Ver- 
fahren entsprechen  die  resp.  Beziehungen: 

t+mT 

M (A e1  — Ar2)  ^ sin 2 2 n 

t 

t+mT 

= (. MdAd * + ZM'däd~)  ^ sin 2 2 Tr  + fß)  dt 

t 

Q (Ae2  — Ar2)  ^ sin 2 2 n ^ + ~ j dd 
8 

= & (AJ  + 2%  Ar?  ) $8**2*  ('  + £)  *. 

7 d 


Mit  vorstehendem  Grundsatz  der  Sache  nach  identisch 
ist  der  folgende : 


Ib.  Das  Princip  der  Erhaltung  der  Schwin- 
gungsarbeit. Obwohl  unserer  Voraussetzung  zufolge 
blos  der  Aether  diese  Arbeit  leistet,  so  lässt  sich  das- 
selbe doch,  entsprechend  der  ersten  der  beiden  Grund- 
gleichungen der  Dispersion1),  in  doppelter  Weise  fprmu- 
liren.  Man  erhält  nämlich  einmal  bei  Einführung  der 
beschleunigenden  Kräfte  der  Aether-  und  Körpertheilchen : 


M 


Und  sodann  bei  Einführung  der  bewegenden  Kräfte  des 
Aethers: 


M 


Wo  . d*Q  . )\  , . 

j _9.  “h  j«,  2 j-9-1  Ed  Ar 


dz 2 dy' 


dec2 1 


'*l  , , £ji  „dA 

dz 2 + df-  + dx-i),llA 


R 


Wq  . dy  2 d~  o\  JJ 

dz 2 + d*Q  + dxyDf Aü' 


Beide  sind  natürlich  auf  die  Fläche  z — o zu  beziehen, 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  466. 

Ann.  d.  Phy«.  u.  Chem.  N.  F.  I. 
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und  haben  darin  die  M die  frühere  Bedeutung.  Die  un- 
endlich kleinen  Wegestrecken  dA  sind  den  Amplituden  A 
proportional. 

Setzt  man  jetzt  in  GL  2 den  aus  Gl.  IV  der  eben 
citirten  Abhandlung  sich  ergebenden  Ausdruck  für  die  so- 
genannte brechende  Kraft,  nämlich: 


ZM'  A'2 

MÄ2 


ein,  und  beachtet,  dass: 


M : Md  = Ql : QD  lD  — sin  a cos  a : sin  ceD  cos  öd? 


so  erhalten  dieselben  definitiv  die  Formen: 


M(Ae- 1 - Ar2)  = Md  Ad2u2. 

' ' ( Ae 2 — Ar2)  cos  e — AD2  n cos  r, 

wenn  nämlich  fortan  cie  = e,  an  = r geschrieben  wird. 

2.  Dem  behandelten,  mehr  allgemeinen  Grundsätze 
ordnen  sich  nun  die  beiden  folgenden  als  eigentliche 
Grenzbedingungen  zu. 

Ha.  Das  Princip  der  Gleichheit  der  elasti- 
schen Deformation  des  Aethers.  Sofern  die  Ueber- 
tragung  der  lebendigen  Kraft  der  einfallenden  Welle  durch 
Vermittelung  der  Elasticität  des  Aethers  geschieht,  so 
muss  auch  die  Deformation  desselben  zu  beiden  Seiten 
der  Grenzfläche  gleich  sein.  Zerlegt  man  daher  die  Aus- 
schläge o nach  den  Axen  in  die  Componenten  |,  £,  so 

führt  dieser  Grundsatz,  entsprechend  den  drei  Coordinaten- 
Ebenen,  zu  drei  verschiedenen  Gleichungen.  Dieselben 
sind  für  die  ZF-  und  ZA-Ebene: 


Kennt  man  ferner  die  Amplitude  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene A8,  die  in  der  Einfallsebene  A so  dass  all- 
gemein : 
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(5)  — Ap  cos  c/.}  A;  = Ap  sin  a , A,;  = A\ 

und  führt  die  vorgeschriebenen  Differentiationen  aus,  so 
erhält  man: 


(A*e  - ÄR)  ~y-  = ÄD 

(6)  i i 

(Ae  ± Ae)  -y  - = Ad  — • 

Eine  gleiche  Behandlung  der  auf  die  mit  der  Tren- 
nungsebene zusammenfallende  dritte  Coordinatenebene  be- 
züglichen Deformationsgleichung  würde  zum  bereits  durch 
Gl.  (2)  bekannten  Spiegelungs-  und  Brechungsgesetz  zu- 
rückführen, sie  darf  daher  von  vornherein  fortgelassen 
werden. 

Hingegen  schreibt  sich,  sofern  der  Differentialquo- 
tient von  £ nach  y gleich  Null  ist,  die  erste  der  Deforma- 
tionsgleichungen auch  so: 

djjjs  I dfjE  __  d>iD 
dz  dz  dz 

und  fällt  in  dieser  Form  mit  einer  bekannten  Cauchy’schen 
Continuitätsgleichung  zusammen.  Jene  Gleichungen  sind 
übrigens  bereits  von  Green,  welcher  die  Elasticität  in  den 
verschiedenen  Mitteln  verschieden  nimmt,  als  eine  Art 
von  Näherungsformeln  aufgestellt  und  zur  weiteren  Rech- 
nung benutzt  worden.  Zu  streng  richtigen  Sätzen  werden 
sie  erst  durch  unsere  Vorstellungsweise  emporgehoben. 
Insbesondere  lässt  sich  der  Inhalt  der  zweiten  der  aus 
ihnen  abgeleiteten  Gl.  (6)  noch  zurückzuführen  auf  ein: 

Ilb.  Princip  der  Gleichheit  der  bewegenden 
Kräfte  senkrecht  zur  Trennungsfläche.  "Während 
nämlich  Neumann  die  normalen  wie  die  parallelen  Com- 
ponenten  in  gleicher  Weise  continuirlich  verfliessen  lässt, 
sind  wir  dagegen  genöthigt,  für  die  ersteren  beiderseits 
der  Trennungsfläche  eine  gleiche  bewegende  Kraft  in  An- 
spruch zu  nehmen.  Man  hat  so: 


14* 
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Sind  aber  die  bewegenden  Kräfte  gleich,  so  wird  auch 
seitens  der  Aethertheilchen  der  Grenzschicht,  wenn  sie 
bald  in  das  eine,  bald  in  das  andere  Mittel  hineinschwingen, 
beiderseits  gleicher  Widerstand  überwunden  und  somit 
auch  gleiche  Arbeit  geleistet.  Ich  habe  daher  gegenwär- 
tigen Grundsatz  in  meiner  Abhandlung:  „Versuch  einer 
Theorie“1)  als  den  der  Gleichheit  der  Arbeit  senkrecht 
zur  Trennupgsfläclie  zu  deduciren  gesucht. 

III.  Das  Princip  der  Continuität  des  Aethers 
parallel  der  Trennungsfläche.  Sowie  den  vorstehen- 
den Grundsätzen  eine  lediglich  mechanische  Bedeutung 
zukommt,  so  geben  wir  ebenso  auch  diesem  dritten  im 
allgemeinen  eine  mehr  mechanische  als  geometrische  Deu- 
tung. Wir  denken  uns  daher  die  Continuität  nicht  auf 
die  Grösse  des  Ausschlags,  sondern  auf  die  Wucht,  mit 
der  die  Theilchen  oscilliren,  d.  h.  auf  die  Ausschlagsge- 
schwindigkeit ausgedehnt.  Wie  vorhin  erhält  man  für  die 
Componenten  parallel  der  K-Axe  und  der  X-Axe  zwei 
verschiedene  Gleichungen,  nämlich: 


3.  Die  vier  Gleichungen  (6)  und  (7)  genügen  zur  Be- 
rechnung der  unbekannten  Amplituden.  Was  insbesondere 
die  reflectirte  Welle  betrifft,  so  findet  man: 


1)  Verhandl.  des  naturhist.  Vereins  für  Rheinland-  YVestpkalen.  Jhrg. 
1876.  — Carl  Repert.  XII. 


Oder  schliesslich : 


C?) 
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sin  (<?  — ?•) 
sin  ( e 4-  r) 


A? 


, tg  (e  — r) 
tg  (<?  + ?’) 


und  da  die  entsprechende  Schwingungsbewegung  für  e—o 
in  beiden  Fällen  identisch  werden  muss,  so  hat  man  zu 
setzen : 


sin  ( e — r) 
sin  ( e 4-  r) 


cos  2 n 


oP  _ tg  (e  - r) 
s tg  (e  4*  ?•) 


COS  2 


also  im  letzteren  Falle  eine  Phasenänderung  n eintreten 

zu  lassen,  d.  h.  für  ÄS  das  entgegengesetzte  (untere)  Vor- 
zeichen zu  nehmen. 


Heisst  nunmehr  für  die  resultirenden  Strahlen  der 
Azimuthaiwinkel  zwischen  Schwingungsebene  und  Einfalls- 
ebene &,  so  hat  man  für  dieselben : 


g8  — q sin  # , qp  = g cos  fr 

A8  — A sin  fr , A?  — A cos  fr. 


Wenn  übrigens  Green  und  Cauch}r  die  vorstehenden 
Gleichungen  (7)  durch  Aufnahme  von  Longitudinalschwin- 
gungen erweitern,  und  wenn  man  andererseits  versucht 
sein  könnte,  die  zweite  derselben  etwa  durch  die  folgenden: 


(l  £ d £ d 

dz  dz 


zu  ersetzen,  so  ist  sofort  zu  bemerken,  dass  bisher  die 
Ausnutzung  der  Longitudinalstrahlen  zu  einer  thatsächlich 
haltbaren  Begründung  der  elliptischen  Polarisation  der 
durchsichtigen  Mittel  nicht  geführt  hat,  und  dass,  abge- 
sehen hiervon , die  gleich  zu  behandelnden  anisotropen 
Mittel  jede  andere  Form  als  die  der  einfachen  Continui- 
tätsgleichungen  unmöglich  machen. 

Hingegen  darf  man  unbedenklich  der  ersteren  Glei- 
chung als  einer  Continuitätsgleichung  der  senkrecht  zur 
Einfallsebene  erfolgenden  Ausschlagsgeschwindigkeiten  eine 
solche  für  die  Ausschläge  selbst  coordiniren,  so  dass  für 
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bewegte  Mittel,  für  welche  beide  nicht  vonvornherein  zu 
sammenfallen , auch  die  beiden  folgenden  Beziehungen: 


Ve  r!R  }‘D 

dj]E  I djjR  __  dr)D 
dt  - dt  dt 


zum  Ziele  führen  werden.  Vergl.  darüber  den  dritten 
Theil  dieses  Aufsatzes. 

Multiplicirt  man  die  Gleichungen  (6),  (7)  paarweise 
mit  einander  und  addirt  die  entstehenden  Produkte,  so 
erhält  man  die  Gleichung  (4)  zurück,  so  dass  die  sämmt- 
lichen  von  uns  aufgestellten  Beziehungen  ein  mit  einander 
verträgliches  System  bilden.  Man  könnte  eine  dieser  Glei- 
chungen oder  in  Anbetracht  der  Spaltbarkeit  der  Gleichung 
der  lebendigen  Kräfte  sogar  zwei  derselben  für  überflüssig 
erachten,  indess  lassen  wir  uns  die  auf  diesem  Gebiete 
so  nothwendige  Controle  gern  gefallen.  Schreitet  man  in 
der  That  von  den  isotropen  ruhenden  Mitteln  zu  bewegten 
und  zu  anisotropen  Mitteln  fort,  so  verlieren  die  einzelnen 
Grenzprincipien  sofort  ihre  scheinbar  gleiche  Evidenz,  und 
insbesondere  ist  es  der  Grundsatz  der  Continuität,  welcher 
die  grösste  Unsicherheit  einschliesst.  und  dessen  Zulässig- 
keit daher  erst  durch  andere,  an  sich  einleuchtende  Be- 
ziehungen erwiesen  werden  muss. 

4.  Die  Intensitätsformeln  für  krystallinische  Mittel 
sind  zuerst  von  Fr.  Keumann1)  aufgestellt,  Mac  Cul- 
lagh2)  hat  dann  ihre  Entwickelung  vereinfacht,  und  kürz- 
lich hat  Hr.  Kirchhoff3)  die  ihnen  von  Beiden  zu  Grunde 
gelegten  Sätze  auf  jene  hochelegante  Form  gebracht,  deren 
dieselben  fähig  sind.  Die  Anhänger  der  FresnePschen 
Anschauung  dagegen  haben  über  Longitudinalstrahlen  und 
elliptischer  Polarisation  der  isotropen  Mittel  die  allgemei- 
neren anisotropen  vernachlässigt.  Und  nur  so,  meine  ich, 
erklärt  es  sich,  dass  gegenwärtig,  seit  die  lleflexionstheorie 


1)  Pogg.  Ann.  XXV.  — Abhandl.  der  Perl.  Akad.  1835. 

2)  Transact,  of  the  Irish  Acad.  Vol.  21. 

3)  Abh.  der  Berl.  Akad.  1876. 
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vor  mehr  als  vierzig  Jahren  zuerst  von  Fresnel  und 
Neumann  begründet  wurde,  der  anfängliche  Gegensatz 
noch  immer  nicht  ausgetragen  und  die  Frage  nach  der 
Schwingungsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  bis  heute 
eine  streitige  geblieben  ist.  Auf  der  letzteren  Seite  hat 
meines  Wissens  nur  Cornu1)  die  Krystallreflexion  „d’apres 
les  idees  de  Fresnel“  zu  reconstruiren  gesucht  und  dabei 
nothwendig  sofort  die  überflüssigen  Zuthaten  von  Cauchy 
und  Green  beseitigen  müssen. 

Wenngleich  wir  uns  bei  Ableitung  der  Reflexions- 
formeln der  anisotropen  Mittel  der  gleichen  Grundsätze 
bedienen  wie  oben,  so  wird  doch  jetzt  die  Formulirung 
derselben  im  Einzelnen  davon  abhängig,  dass  man  zwischen 
Strahl  und  Wellennormale  zu  unterscheiden  hat. 

Wir  beginnen  diesmal  mit  dem  Princip  der  Conti- 
nuität,  und  um  jede  mögliche  Vorsichtzu  brauchen,  ziehen 
wir  zuvörderst  die  Schwingungsverhältnisse  der  auf  der 
Einfallsebene  senkrechten  Y-  Componenten  als  die  ein- 
facheren in  besondere  Erwägung.  Wenn  nach  Neumann 
die  Ausschläge  senkrecht  auf  der  durch  Strahl  und  Nor- 
male gelegten  Ebene  erfolgen,  so  lässt  sich  unbedenklich 
mit  ihm  setzen: 


driE  . drlR  _ dr)'D  , 1 - n 

dt  + dt  - ,it  +-<u  ’ }z-° 

wo  nunmehr  rechts  die  Ausschläge  der  beiden  gebroche- 
nen Wellen  Vorkommen.  Indess  selbst  dann,  wenn  man 
die  Schwingungsebene  mit  der  Ebene  von  Strahl  und  Nor- 
male zusammenfallen  lässt,  wird  man  vorstehende  Bezie- 
hung nicht  anfechten  können.  Nur  bleibt  es  dann  zufolge 
der  Bemerkungen  der  Nr.  7 des  vorigen  Aulsatzes  unbe- 
stimmt, ob  unter  r/D,  r/u  die  Componenten  der  facti  sehen 
Ausschläge  senkrecht  zur  Normalen  oder  die  der  virtuellen 
senkrecht  zum  Strahle  zu  verstehen  sind.  Unterscheiden 
wir  letztere  als  |J,  r/p,  von  ersteren  ?/D , £D  und 


1)  Ann.  de  chim.  (4).  t.  XT.  — Einige  Andeutungen  von  mir  tindet 
man:  Astr.  Undulationstheorie,  Bonn,  1873.  p.  233.  — Verh.  d. 
nat.  V.  1875.  p.  29. 
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ebenso  die  zugehörigen  Amplituden  AD , resp.  = AD  cos  A 
(A  Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale),  so  fragt  sich 
sonach,  durch  welchen  der  beiden  Werthe: 

Jrj'i,  drj"  D dri'DS  drfDs 

dt  ^ dt  ’ dt  * dt 

die  rechte  Seite  der  wahren  Continuitätsgleichung  reprä- 
sentirt  werde.  Im  ersteren  Falle  wird  das  Integral  der- 
selben unmittelbar: 

(9)  Ae  sin  &E  4-  AR  sin  ttR  = ÄD  sin  -f  A'b  sin  &'b 

= JE  Ad  sin  &j) , 

sofern  die  früheren  Bezeichnungen  beibehalten  und  die 
beiden  gebrochenen  Wellen  durch  das  Summenzeichen  zusam- 
mengefasst werden.  Im  letzteren  Falle  findet  man  für  den 
Cosinus  des  Winkels  zwischen  der  virtuellen  Schwingungs- 
richtung und  F-Axe  (s.  u.  Nr.  5): 

cos  A sin 

und  so  erhält  man: 

Ae  sin  &E  + AR  sin  &R  = JE  (Ad)  cos  A sin  &D, 

welche  Beziehung  jedoch  wegen  Ad—  mit  der  vorigen 

identisch  ist.  Wir  werden  folglich,  ohne  von  irgend- 
welcher Seite  Widerspruch  befürchten  zu  brau- 
chen, Gl.  (9),  als  eine  annehmbare  Grundlage  für 
die  weitere  Rechnung  behandeln  dürfen. 

Was  ferner  zweitens  die  Gleichheit  der  Deformation 
und  der  bewegenden  Kraft  des  Aethers  senkrecht  zur 
Trennungsfläche  betrifft,  so  sind  hier  zufolge  Paragraph  8 
der  vorigen  Abhandlung  die  Verhältnisse  die  nämlichen 
wie  bei  den  isotropen  Mitteln.  Es  gelten  daher  und  zwar 
für  die  Richtung  der  Normalen  die  auf  beide  gebrochene 
Wellen  auszudehnenden  Differentialgleichungen  S.  210,  so- 
wie die  daraus  abgeleiteten  Gleichungen  (6),  die  sich  hier 
auch  so  schreiben: 

(Ae  sin  — AR  sin  &R)  cos  e = JE  Ad  sin  &D  n cos  r 
Ae  cos  &e  ± AR  cos  &R  = JE  AD  cos  &D  n. 
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Dazu  tritt  endlich  drittens  das  Princip  der  Erhal- 
tung der  lebendigen  Kräfte  der  Körper-  und  Aethertheil- 
chen,  respi  der  Schwingungsarbeit,  und  auch  dieses  hat  die 
beiden  Formen  (2)  und  (4a)  mit  dem  der  isotropen  Mittel 
gemein.  Was  indess  die  Ermittelung  der  Volumina  M:  Md 
betrifft,  so  betrachte  man  wieder  im  Innern  der  Mittel  die- 
jenigen Wellenstücke,  welche  an  einer  Trennungsfläche  von 
endlicher  Begrenzung  — z.  B.  von  eckiger  Form,  deren  eine 
Seite  der  A-Axe  parallel  sei  — gespiegelt  werden,  resp. 
durch  dieselbe  in  das  anisotrope  Mittel  eintreten.  Diese 
Wellenstticke  verschieben  sich  während  der  Zeit  T längs 
der  Strahlenrichtung  um  Strecken,  die  der  früheren  Wel- 
lenlänge l proportional  sind,  und  die  von  ihnen  beschrie- 
benen parallelepipedischen  Bäume  von  der  Höhe  l (Wel- 
lenlänge auf  der  Normalen)  sind  eben  die  gesuchten. 
Dieselben  lassen  sich  zunächst  weiter  durch  ihre  Hälften, 
d.  h.  durch  die  bezüglichen  der  Trennungsfläche  unmittel- 
bar anliegenden  sogenannten  Huyghens’schen  Prismen  er- 
setzen, und  deren  Volumina  verhalten  sich  wie  die  Längen 
h der  von  den  respectiven  Berührungspunkten  der  Wellen- 
flächen auf  die  Trennungsfläche  herabgelassenen  Senk- 
rechten. Es  ist  folglich  M:  MD  — h : hD  — v cos  e : 6 cos  r', 
unter  r den  Winkel  zwischen  Strahl  und  Loth  verstanden. 

5.  Dieses  vorausgesetzt,  handelt  es  sich,  um  die  erhal- 
tenen Gleichungen  zu  einem  in  sich  abgeschlossenen  System 
abrunden  und  daraus  die  nöthigen  Folgerungen  ableiten 
zu  können,  nur  mehr  um  die  Ausmessung  des  Perpen- 
dikels h\  sowie  um  die  Feststellung  der  beiden  virtuellen 
Schwingungsrichtungen,  d.  h.  um  die  Bestimmung  der 
Winkel  U , P,  welche  die  je  in  der  zugehörigen  Schwin- 
gungsebene auf  die  Strahlen  gefällten  Senkrechten  mit  der 
A-  und  lr-Axe  bilden. 

Zu  dem  Ende  construire  man  in  der  Ebene  des  Pa- 
pieres  als  AZ- Ebene  (Einfallsebene)  die  Axen  OX,  OZ 
und  senkrecht  darauf  OY.  Die  Bichtung  des  Strahles  sei 
OS  und  die  der  zugehörigen  Normalen,  die  in  der  AZ- 
Ebene  um  den  Brechungswinkel  r von  OZ  abstelit,  ON. 
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Zieht  man  endlich  in  der  Ebene  SON  und  zwar  senkrecht 
zu  OS  die  Linie  OR,  so  handelt  es  sich  uin  deren  Winkel 
mit  den  Axen.  Verbindet  man  nun  die  Punkte  X , N,  Z, 
ferner  R,  N,  S sowie  R , X ; R,  Y und  N,  Y in  der  Ein- 
heit der  Entfernung  von  O durch  Kreisbögen,  so  entstehen 
die  drei  sphärischen  Dreiecke  RNX,  RNY  und  ZSN. 

In  dem  ersteren  hat  man: 

cos  RX  — cos  RN  cos  XN  sin  RN  sin  XN  cos  RNX, 

oder  da  RS  =90°,  NS—  A und  Flächenwinkel  RNX  — #, 
d.  h.  gleich  dem  Azimuthalwinkel  der  Schwingungsebene 
ROS  und  der  Einfallsebene  XOZ  ist: 

cos ÄAT=  cos  (90— A)  cos (90— r)  + sin  (90  — J) sin (90— r) cos# 
cos  U = sin  A sin  r -f-  cos  A cos  r cos  #. 

Das  Dreieck  RNY  hat  die  Seite  FiV=90°  und  den 
Flächenwinkel  YNR,  der  um  das  Azimuth  # von  YNX 
= 90°  abweicht.  Man  findet  daher  den  schon  oben  (S.  216) 
anticipirten  W erth : 

cos  V = cos  RY  — sin  RN  cos  RNY 

— cos  A sin  #. 

Endlich  hat  man  im  Dreieck  ZSN : 

cos  ZS  — cos  SN  cos  ZN  + sin  SN  sin  ZN  cos  SNZ 
cos  r — cos  A cos  r -f-  sin  A sin  r cos  #. 

Aus  Letzterem  folgt  dann  für  die  Länge  des  Perpendikels  h': 

<r  cosr  = co  cos  r(l  -{-  tgA  tg  r cos  #). 

6.  Setzt  man  vorstehenden  Werth  in  die  Gleichung 
der  lebendigen  Kräfte  (4a),  so  erhält  dieselbe  die  Gestalt  : 

(11)  {Ae2— Ar2)  cos  e — XAD2n  cos  r (1  +tg  A tg  r cos  #). 

Um  mittelst  derselben  neben  den  drei  gegebenen  Glei- 
chungen (9,  10)  eine  vierte  zu  erhalten,  welche  in  Bezug 
auf  die  Amplituden  gleichfalls  vom  ersten  Grade  ist,  hat 
man  (9)  und  (10  a)  zu  multipliciren,  das  entstehende  Pro- 
duct von  (11)  zu  subtrahiren  und  diese  Differenz  durch 
(10  b)  zu  dividiren.  Zur  Vermeidung  langwieriger  Reduc- 
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tionen  knüpft  man  indess  mit  Mac  Cullagh  besser  an 
die  sogenannten  uniradialen  Azimuthe  an.  Ist  in  der  That 
das  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes  ein  solches,  dass 
nur  Ein  gebrochener  Strahl  zu  Stande  kommt,  so  darf 
man  überall  die  Summenzeichen  fortlassen.  Man  erhält 
alsdann  der  Reihe  nach: 

(Ae2  sin 2 ftE—AR2  sin2  ftR)  cos  e — A»2  sin2  ft»  n cosr 

(AE2cos2ftE—AR2cos2ftR)  cose=^lp2cos2^£>«cosrfn-^!l??^'\ 

V cos  &D  ) 

(Ae  cos  ftE  T An  cos  #Ä)  cos  e=A»  (cos  ftD  cos  r-f  sinr  tg  A) 
oder  auch  für  letztere: 

Art 

(A e cos#ä=F  A r cos  ftR)  cose = — ^ (sin  A sinr  ■ + cos  A cos r cos  ft») 

(12)  =AsdcosU. 

Der  rechts  stehende  Ausdruck  ist  aber  die  Compo- 
nente  der  virtuellen  Amplitude  parallel  der  Schnittlinie 
von  Einfallsebene  und  Trennungsfläche.  Ist  daher  das 
Azimuth  der  einfallenden  Welle  wieder  ein  beliebiges,  so 
wird  sich  die  dann  geltende  vierte  Grenzgleichung  einfach 
dadurch  erhalten  lassen,  dass  man  der  rechten  Seite  der 
vorstehenden  das  Summenzeichen  vorsetzt.  Und  wenn  man 
allgemein  auch  die  virtuellen  Ausschläge  auf  die  Fort- 
pflanzungs-Richtung der  Normalen  bezieht,  so  dass: 

qs  = As  cos  2 Tr  i^T  - 0 + , 

so  erhält  nunmehr  die  Bedingung  der  Continuität  für  die 
anisotropen  Mittel  die  vollständige  Form: 

X’  rfjf  y,  dr) I yidrjp 

dt  dt  1 dt  dt  ’ 

sofern  natürlich  beide  Componenten  eine  Einheitlichkeit 
der  Behandlung  verlangen. 

7.  Stellen  wir  hiernach  die  erhaltenen  Uebergangs- 
bedingungen  für  z— 0 zusammen,  so  sind  es,  sofern  sie 
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unmittelbar  die  leitenden  Grundsätze  reprasentiren . die 
folgenden: 


Aus  ihnen  leitete  man  ab,  wobei  wieder  für  Aß  das  untere 
Vorzeichen  genommen  werde: 

Ak  sin  Oe  -4-  Au  sin  Or  = 2 Ad  sin  Od 

{Ae  cos  &e  + Aß  cos  Or)  cos  e — 2 Ad  cos  r 

X (cos  Od  + tg  A tg  r) 

(13)  (Ae  sin  Oe  — Ar  sin  &B)  cos  e = 2AD  sin  Od  n cos  /* 
Ae  cos  O e — Ar  cos  Or  — 2AD  cos  Od  n 
(Ae2—  Ar2)  cos  e = 2 Ad1  n cos  r (1  4*  tg  A tg  r cosif). 

Diese  letzteren  Gleichungen  fallen  völlig  mit  den  von 
Hrn.  Fr.  Neumann  und  neuerdings  von  Hrn.  Kirch - 
hoff  abgeleiteten  zusammen,  wenn  wir  den  bisherigen 
Variablen  O,  AD*  Ar  die  drei  neuen: 
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(*)  = * - 90° , (AD)  = ^ , (An)  = - An 

ft 

lediglich  substituiren.  Ihre  Uebereinstimnmng  mit  der  Er- 
fahrung ist  durch  die  Messungen  Neumann’s,  Seebeck’ s, 
0 or  nil’s  und  Anderer  hinlänglich  gewährleistet. 

Auch  für  isotrope  Mittel,  also  für  z/=0,  ergeben  sich 
hieraus  die  Intensitäten  und  Polarisationsazimuthe  unmit- 
telbar. 

8.  Dass  die  zweite  der  vorstehenden  Grenzbedingungen 
(Gl.  12)  nicht  bloss  thatsächlich  richtig  ist,  sondern  selbst 
a priori  als  solche  aufgestellt  werden  dürfte,  ergibt  sich 
auch  aus  Folgendem. 

Man  denke  sich  den  Hauptschnitt  eines  Krystalles 
mit  der  Einfallsebene  zusammenfallen  und  in  derselben 
zunächst  durch  eine  äussere  Kraft  die  Theilchen  des  Mit- 
tels senkrecht  zu  einer  gegebenen  Richtung,  die  mit  dem 
Lothe  den  Winkel  r bilde,  als  Richtung  des  Strahles 
parallel  hin-  und  hergeführt.  Die  bezügliche  Schwingungs- 
bewegung ist  dann  die  sogenannte  extraordinäre ; die  leben- 
dige Kraft,  welche  in  der  Zeiteinheit  entwickelt  wird,  sei 
mAs2+^  rri  A's2. 

Gesetzt,  man  wolle  diese  nämliche  lebendige  Kraft 
durch  eine  äussere,  unter  irgendwelchem  Einfallswinkel  e 
einfallende  Welle  längs  der  nämlichen  Richtung  r in  das 
Innere  des  Mittels  einführen.  Da  der  Voraussetzung  zu- 
folge Strahl  und  Wellennormale  zusammenfallen,  so  sind 
offenbar  die  anzuwendenden  Grenzbedingungen  dieselben 
wie  bei  isotropen  Mitteln,  nämlich: 

(An  + An)  cos  e = ASD  cos  r 
(14  a.)  Ae — An  = Ad  n 

(A e 2 — Ar2)  v cos  e = An2  ri 2 a cos  r, 

unter  ri  das  Geschwindigkeitsverhältniss  ri  = ~ verstanden. 

Man  zieht  hieraus  beispielsweise  für  die  Amplitude  des 
reflectirten  Lichtes: 
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An  = — 


v cos  e 


<7  cos  r 


v cos  e + t r cos  r 


Ai 


Sobald  man  freilich  in  Wirklichkeit  die  eingreifende 
Kraft  durch  eine  äussere  Welle  ersetzt,  wird  wegen  des 
Umstandes,  dass  die  innere  Welle  nur  als  eine  Tangen- 
tialebene an  die  Wellenfläche  auftreten  und  fortschreiten 
kann,  sofort  eine  Spaltung  von  Strahl-  und  Normalrich- 
tung eintreten.  Es  ist  aber  zufolge  §.  8 der  vorigen 
Abhandlung : 

(16)  Ap7l'=Al)7l, 


und  so  schreiben  sich  die  vorstehenden  Gleichungen 
auch  so: • 

(As  -f-  As)  cos  € = cos  (r  - A) 

(14  b.)  Ae — Ar  —Avil 

( Ae 2 - As*)  v cos  e = 

Sie  fallen  in  dieser  Form  vollständig  mit  den  Glei- 
chungen (13)  zusammen,  sobald  man  in  letzteren  &D 
— 0 setzt. 


Man  hat.  folglich  den  Satz:  Wenn  eine  gegebene 
Welle  im  Weltäther  unter  dem  Azimuth  0 auf 
die  Trennungsfläche  eines  Krystalles  auffällt  und 
die  gebrochene  Welle  sich  in  der  Einfallsebene 
mit  gegebener  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
längs  einer  gegebenen  Strahlenrichtung  fort- 
pflanzt, so  ist  das  Verhältniss,  nach  dem  die  ein- 
fallende lebendige  Kraft  sich  auf  den  gespiegel- 
ten und  gebrochenen  Strahl  vertheilt,  unabhängig 
von  der  Stärke  des  Doppelbrechungsvermögens, 
resp.  dem  Charakter  der  Anisotropie  des  Mittels. 
Und  sowie  in  voriger  Abhandlung  gezeigt  wurde,  dass  die 
gesammte  lebendige  Kraft  die  nämliche  bleibt,  mögen  nun 
die  Aethertheilchen  senkrecht  zur  Normalen  die  Ampli- 
tude Ad=A‘d  cosj  oder  senkrecht  zum  Strahle  die  Ampli- 
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tilde  Ad  haben,  so  ergibt  sich  hier  das  Entsprechende  für 
die  Deformation  parallel  der  ZX- Ebene. 

9.  Was  weiter  die  Reflexion  im  Innern  eines  Kry- 
stalles  betrifft,  so  ist  dieselbe  bekanntlich  zuerst  von  Bio t 
in  ihrer  Mannigfaltigkeit  studirt  und  später  von  Neu- 
mann in  grösster  Ausführlichkeit  behandelt  worden.  Für 
uns,  denen  es  lediglich  auf  Aufstellung  der  Principien  an- 
kommt, und  die  wir  hauptsächlich  zeigen  wollen,  dass  in 
der  Theorie  der  anisotropen  Mittel  für  Green-Caucliy’sche 
Longitudinalstrahlen  kein  Platz  ist,  mag  es  genügen,  das 
Detail  der  Erscheinung  auf  den  Fall  zu  beschränken,  dass 
die  Spiegelung  als  eine  extraordinäre  innerhalb  eines  mit 
der  Einfallsebene  zusammenfallenden  Hauptschnittes  des 
Krystalles  vor  sich  geht.  Denkt  man  sich  letzteren  als 
planparallele  Platte,  so  dass  Brechungswinkel  und  Ein- 
fallswinkel zu  correspondirenden  werden,  so  schliesst  sich 
der  in  Rede  stehende  Fall  unmittelbar  an  den  zuletzt  be- 
handelten an. 

Formulirt  man  für  denselben  die  obigen  Grundsätze, 
so  erhält  man  die  folgenden,  ohne  weiteres  einleuchtenden 
Uebergangsbedingungen : 

Asd  cos  r D AR  cos  r R — A a cos  e 

i 

(17a.)  Ajj  nj)  + Au  n x — A a 

An*  nD 2 (Td  cos  r'iy—A'x2  nR 2 aR  cos  tx  — Aa2  v cos  e. 

* 

Hier  sind  die  Amplituden  auf  der  gespiegelten  und 
austretenden  Welle  als  AXR , A a bezeichnet,  und  müssen 
wegen  der  Dissymmetrie  des  Mittels  sowohl  die  Sinusver- 
hältnisse nD,  nR  als  die  Strahlenwinkel  rD,  rR  von  einander 
unterschieden  werden. 

W enn  übrigens  die  Construction  des  gespiegelten 
Strahles  und  der  zugehörigen  Welle  etwas  verwickelt  er- 
scheint, so  ist  dieselbe  in  Wirklichkeit  doch  einfach.1) 

1)  Man  findet  dieselbe  in  des  Verfassers  Astron.  Und.  p.  239  mit  den 

nöthigen  Figuren.  Vergl.  auch  Billet,  Traits  d’optiqu^  physique. 

Vol.  I.  p.  295. 
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Ich  gehe  hier  nicht  näher  darauf  ein,  sondern  begnüge 
mich  mit  der  Andeutung,  dass  die  beiden  Huyghens’schen 
Halbprismen,  die  sich  der  einfallenden  und  gespiegelten 
Welle  an  der  Trennungsfiäche  zuordnen,  gleiche  Höhe 
und  folglich  gleiches  Volum  haben,  so  dass  also: 

Gr  COS  Tr  = Gd  COS  /D. 

Demzufolge  schreibt  sich  die  erste  der  vorstehenden 
Grenzgleichungen  auch  so: 


l D 


COS  r n -r-  Ai  COS  r Jf  . 

-D  Ar ^ = Aa  cos  e 


cos  <5 


D 


cos  8 


R 


Ad  — - T Ar  — ) a cos  r — A a cos  e. 


(0D 


C0R 


Und  dem  entsprechend  wird  das  System  derselben: 

(Ad  «d  + Ar  ur ) g cos  r = Aav  cos  e 
(17b.)  Ad  Kd  dz  Ar  nR  — Aa 

(Ad2  71  d2  — Ar2  Ur2)  G COS  T = Aa2  v cos  e. 

Man  leitet  daraus  für  das  gespiegelte  Licht  ab: 

a cos  e — (T  cos  r sin  rR 

Ar  = — — — — r , 

cos  e + <r  cos  r sin  rD 

sofern:  cor  : cod  = sin?^  : sinrj>  ist.  Sowie  für  die  Ampli- 
tude des  nach  zweimaliger  Brechung  aus  der  Hinter- 
Üäche  austretenden  Lichtes  mittelst  Multiplication  der 
beiden  Gleichungen  (14b)  und  (17b)  der  lebendigen  Kräfte: 

(18)  Ad  Aa  — Ae 2 — Ar2. 


Diese  letztere  Gleichung  ist  folglich  wie- 
derum unabhängig  von  der  Anisotropie  des  zum 
Durchgang  des  Lichtes  benutzten  Mittels. 

Was  jetzt  zum  Schluss  die  allgemeinste  Form  der 
Grenzbedingungen  für  die  krystallinischen  Mittel  betrifft, 
so  erhält  man  nunmehr  ohne  Mühe  für  jede  Combination 
derselben : 
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y djj  s y S \ (l  $ S v ^ 5 

dt  dt  7 ~~  dt  <ZZ 

p y;( ^jy_i_  _ v f ^7  V _i_  ^£a[\ 

b‘  \ dx  + ) ~[  dz  ^ dy  )7 

v’/  ^.-y  i ^>V\  __  v A^£ .v  . <>\ 

' (Zs  rfor  J "~"y  <Zz  "T~  rfx  J 7 

wo  sich  die  einfach  gestrichelten  Coordinaten  auf  das 
erste,  die  doppelt  gestrichelten  auf  das  zweite  Mittel  be- 
ziehen sollen.  Diese  Gleichungen  sind  ebenso  umfassend 
wie  die,  welche  Hr.  Kirch  hoff  nach  der  Neumann -Mac 
Cullagh’schen  Theorie  abgeleitet  hat,  und,  wie  schon  an- 
gedeutet,  nur  der  Form  nach  von  ihnen  verschieden. 

2.  Das  metallische  Mittel. 

10.  Unter  metallischem  Mittel  verstehe  ich  hier  ein 
isotropes  absorbirendes  Mittel,  und  auf  solche  werden  wir 
uns  der  Einfachheit  wegen  beschränken;  wie  man  dann 
von  ihnen  zur  Behandlung  der  anisotropen  absorbirenden 
Mittel  fortschreitet,  ist  bereits  im  letzten  Aufsatz1)  an- 
gedeutet. 

Während  Fresnel  und  Neumann  uud  mit  Letzterem 
auch  Kirchhoff  behufs  Ableitung  der  Intensitätsformeln 
an  ein  dispersionsloses  Mittel  anknüpfen,  ist  die  Entwicke- 
lung derselben  von  Cauchy,  sowie  die  vorstehende  von 
mir  eine  allgemeinere.  Ihr  zufolge  gelten  die  bezüglichen 
Ausdrücke  ebensowohl  für  dispergirende  Mittel  und  zwar 
für  sämmtliche  Indices  derselben.  Diese  Ausdrücke  sind 
Functionen  des  Einfalls-  und  Brechungswinkels,  oder  wenn 
man  letzteren  (r)  mittelst  des  Brechungsgesetzes  eliminirt, 
Functionen  des  bekannten  Einfallswinkels  e und  des  ge- 
gebenen Brechungsverhältnisses  n.  Sind  nun  diese  For- 
meln oben  für  das  unabsorbirte  Strahlungsgebiet  entwickelt 
worden,  also  zunächst  gültig  für  ein  reelles  n,  so  nehmen 
dieselben  beim  Eintritt  in  den  Absorptionsstreifen  zugleich 
mit  dem  complex  werdenden  n die  complexe  Form  ari. 

1)  Pogg.  Ann.  Erg.  Bd.  VIII.  p.  444. 

Ann.  d.  Vhye.  u.  Chem.  N.  F.  I.  15 
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Beispielsweise  hat  man  für  die  Amplitude  des  im  I.  Haupt- 
fall (#£=90°)  reflectirten  Lichtes: 

Ar  n cos  r — cos  e V«3  — sin2  e — dos  e 

n cos  r 4-  cos  e y»3  — sin2  e +•  cos  e 

und  es  genügt  nun,  in  der  letzteren  Form: 

(19)  n = a ± b ]/"  — 1 

zu  setzen,  um  dieselbe  auf  das  Innere  des  Absorptions- 
gebietes zu  übertragen.  Für  dieses  wird  folglich: 

ß ]/~ (a  ± b y — l)2  — sin2  e — cos  e 

(a  ± b y — l)2  — sin  2 e -t-  cos  e 

Zunächst  zum  Zweck  der  Vereinfachung  der  Rechnung 
lässt  sich  weiter  setzen: 


(a  ± b y — 1)  cos  r = V (a  + b )/—  l)2  — sin2  e — p + qV  ~ 1, 

so  dass  sich  für  das  complex  gewordene  cosr'  auch  schrei- 
ben lässt: 


cos  r 


P ±g V— l 

a ± by-i 


Für  p und  q leitet  man  daraus  ab: 

p2  — q2  A:  2p qy  — 1 — a2~ b2  — sin2d  ± 2 ab  V — 1 , 
folglich: 

(21)  p2  — q2  = a2  — b2  — sin2e,  pq  — ab , 

und  so  erhält  man: 


2 p2  — a2  — b2  — sin  2 e V [a2  — b2—  sin2e)2  + 4 a2  b2 

(22)  Q = a± 

l p j 

so  dass  sich  einem  gegebenen  a , b,  d.  h.  einer  bestimmten 
Farbe,  sowie  einem  gegebenen  Einfallswinkel  e ein  be- 
stimmtes p , q zuordnet.  Führt  man  diese  Werthe  in  den 
Ausdruck  des  Amplitudenverhältnisses  ein,  so  wird  das- 
selbe einfacher: 


E.  Ketteier.  ■ 


227 


R — (cos  e — p)  Z F V — 1 '/ 

(cos  e + 17 

sofern  die  reellen  und  imaginären  Glieder  desselben  ge- 
sondert sind.  Um  schliesslich  die  diesem  Ausdruck  ent- 
sprechende physikalische  Deutung  zu  finden,  dazu  hat  man 
auf  die  Grenzgleichungen  selbst  zurückzugehen,  und  diese 
lehren  (vergl.  unten  unter  12)  eine  complexe  Amplitude  in 
eine  wirkliche  Amplitude  und  in  eine  zugehöifige  Phasen- 
verschiebung zu  zerfallen. 

Behandelt  man  in  ähnlicher  Weise  auch  die  übrigen 
Schwächungscoefficienten  des  gespiegelten  Lichtes,  so  ent- 
spricht dieses  Verfahren  ganz  dem  von  Eisenlohr1)  ein- 
geschlagenen, und  man  findet  so  der  Reihe  nach  die  sämrat- 
lichen  zuerst  von  Cauchy  aufgestellten  Beziehungen 
wieder,  indess  mit  völlig  anderen  Coefficienten. 

11.  Während  nämlich  den  von  Cauchy  und  Eisen- 
lohr  eingeführten  Coefficienten  eine  lediglich  mathemati- 
sche Bedeutung  zukommt,  haben  die  vorstehenden  zugleich 
eine  wesentlich  physikalische.  Geht  man  zu  dem  Ende 
auf  das  Schwingungsgesetz  der  Aethertheilchen  im  Inneren 
einer  Substanz  mit  complexem  Brechungsverhältniss  zurück, 
so  ist  zunächst  allgemein: 


0 = A cos 


2 71 


. ^ , z n cos  r + x n sin  r 

t — ü -f-  


v 


folglich  für  ein  complexes  n cos  r bei  Anwendung  obiger 
Bezeichnung : 


(23a.)  o = A cos  [t-0  + . 

Daraus  erhält  man  mittelst  bekannter  Umformung: 

( . 'in 


e = }A  I e=  Y **  + 6*  Y ?z)  cos  4?  (r - 6 + zp+x  9i" e 


(23b.) 


in 


+ V -1  Jaile*  * 2z-eT  » 2* 


1)  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  346. 


sin 


T 

2 7X 


t — 0 


V 

zp  + x sin  e 
v i 


15 
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oder  auch,  sofern  man  für  die  sich  complex  herausstel- 
lende Amplitude  A den  Werth  einführt: 

m 

A — 2 1 (cos  x + V — 1 sin  /) , 

und  zur  Abkürzung  das  variable  Winkelargument  durch 
(f)  bezeichnet: 


» = J 31  {e* 


[cos  [ff,  + X)  + V - 1 sin  (cp  + *)] 


2 n 

+ e:F  1 gz[cos(cp-x)  — y - 1 sin  (cp  — %)]] 


l 


Dürfte  man  hierin  von  der  bekannten,  von  Fresnel 
bei  Behandlung  der  Totalreflexion  gegebenen  Deutung 
einer  complexen  Amplitude: 


(A'  + A"V  — 1)  sin  = Ä sin  cp'  ± A"  cos  cp’ 
Gebrauch  machen,  so  schriebe  sich  hierfür  kürzer: l) 


o = 51  e k 


2 71 


cos 


(24) 


2n 


= e*  K ^ z c 


cos 


Irl 

sofern  man  nämlich  noch  setzt: 


2 71  ( 


. a , z cos  r+  x siu  r\  _ 


(25) 


p — v cos  r , sin  e — v sin  r, 

>2  _i_  nin2  a — if 2 — E . 


pl  + sm-c  = V2  = 


(ü- 


1)  Das  Nämliche  gilt  in  der  Theorie  der  Totalreflexion  bezüglich  des 
„gebrochenen“  Strahles  von  der  Beschränkung  der  allgemeineren 
Gleichung: 


. 271  { , zVtt2sin2e — 1 ] — 1 + x n sin  «' 

y = A cos  -y  u — U H 


auf  den  blos  reellen  Inhalt: 


2n 


— yz  ]/'n2  sin2«  — 1 


f 


cif  4 — — q I v , Sill  6 , \ 

(f  = 21  e cos 2n\~T  + x — x ) > 


wo  gleichfalls  e den  Einfallswinkel  und  Aj  die  Wellenläuge  im 
ersten,  reflectirenden  Mittel  bedeutet. 
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Doch  wie  dem  auch  sein  möge,  das  gebrochene  Wel- 
lensystem der  Gl.  (23)  und  (24)  erleidet  eine  Extinction, 
die  in  der  Richtung  des  Lothes  vor  sich  geht,  und  es  er- 
scheint q als  Coefficient  derselben.  Die  Welle  durchsetzt 
das  Mittel  mit  einer  Geschwindigkeit  w,  deren  reciproker 
Werth  das  wirkliche  reelle  Brechungsverhältniss  v be- 
stimmt. Für  letzteres  erhält  man  mittelst  Combination 
der  Gl.  (21)  und  (25): 

v2  — q1  = a2  — b2  , vq  COS r = ab,  • 


(26)  2 v2—a2  — h 2 -}-  sin2e  + l^(a2— b2  — sin2<?)2-}-4«2  b2. 

ab 

q = -====• 

y^2  — sin2  e 

Dieses  wirkliche  Brechungsverhältniss  v und  der  ihm 
zugeordnete  Extinctionscoefficient  q sind  folglich  mit  dem 
Einfallswinkel  variabel.  Und  so  charakterisiren  sich  die 
Constanten  «,  b selber  als  Brechungsverhältniss  (vQ)  und 
Extinctionscoefficient  ( q0 ) für  senkrechte  Incidenz  ( e—o ). 
Beispielsweise  berechnet  sich  bei  mittlerer  Farbe  für: 

lösunin"i1'0=I'3729’  fl«=0XH2’  v»«=  1-3'786’  %»  = a042> 
Stahl:  =3.516,  =2.209,  =12.655,  =0.616, 

Silber:  =0.536,  =2.830,  = 1.257,  =1.995, 

wenn  für  die  beiden  Metalle  die  Jamin’sche  Bestimmung 
des  Haupteinfallswinkels  und  Hauptazimuthes  zu  Grunde 
gelegt  wird.  Mittelst  der  leicht  ableitbaren  Beziehung: 


cos2  e = 


«2&2 

1 - (a2  — 62) 


findet  man  noch,  dass  der  Brechungsindex  des  Silbers 
durch  die  Einheit  ( v = 1)  hindurchgehen  würde,  wenn 
-e'  = 59°  l/2  wäre.  Sofern  übrigens  die  eigentlichen  Metalle 
sich  bezüglich  ihrer  Dispersionscurve  ähnlich  verhalten  wie 
die  übrigen  Mittel,  so  ist  ein  Brechungsverhältniss  i><1 
wenigstens  ausserhalb  des  Absorptionsgebietes  nicht  wahr- 
scheinlich. 

Den  bis  jetzt  eingehaltenen  Standpunkt  habe  ich  schon 
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in  einer  früheren  Abhandlung1)  dargelegt;  und,  wie  man 
erkennt,  unbeschadet  desselben  die  in  Rede  stehenden 
Abhängigkeitsverhältnisse  zum  ersten  mal  entwickeln 
können.  Wenn  ich  damals  den  Uebergang  von  Gl.  (23) 
zu  Gl.  (24)  noch  für  bedenklich  hielt  und  lieber  bei  der 
ersteren  unbestimmten  beharrte,  so  trieb  dazu  die  Er- 
wägung, dass  einmal  auch  Cauchy  den  Beweis  für  die 
Richtigkeit  jener  Transformation  niemals  angetreten  hat, 
und  dass  -andererseits  die  Annahme  einer  Veränderlichkeit 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  der  Incidenz  eine 
so  aussergewöhnliche  ist,  dass  man  eher  an  die  vollständige 
Absorption  des  Lichtes  seitens  der  Oberfläche  oder  zwar 
an  eine  variable,  aber  ausschliesslich  von  den  Grenz- 
schichten ausgehende  Wirkung  denken  werde.  Schien  doch 
diese  Auffassung  auch  darum  zu  genügen,  weil  ja  die  Ab- 
sorption gegenüber  der  Phasendiflerenz  zwischen  Aether- 
und  Körpertheilchen  immer  nur  als  secundär  und  als  Folge 
derselben  erscheint. 

Zur  Zeit  freilich  ist  die  Berechtigung  beider  Aus- 
drücke dargethan;  die  in  den  letzten  Abhandlungen  auf- 
gestellteD  Differentialgleichungen : 


mTfldA  + -Sm'jWdA' 


(27) 


e (S + S) dA 

{•(asf  + ÜS)  + *e}dA  = {*'(S  + j*)+x'v'\dA 


werden  eben  nicht  nur  von  Gl.  (23),  sondern  ebensowohl 

i 

von  Gl.  (24)  befriedigt.  Und  ebenso  ist  dort  der  Nach- 
weis geführt,  dass  nicht  der  absolute  Werth  von  v 
und  q eine  gegebene  Richtung  des  absorbirenden 
Mittels  als  solche  charakterisirt,  sondern  viel- 
mehr das  ihr  zugeordnete  Amplitudenverhältniss 
von  Körper-  und  Ae thertheilchen  sowie  der  Pha- 
senunterschied zwischen  beiden.2) 


1)  Verh.  d.  naturh.  Vereins.  Jhrg.  1875.  p.  69. 

2)  Das  allgemeinste  Integral  der  vorstehenden  Differentialgleichungen 
hat  beispielsweise  für  die  Aethertheilchen  die  Form: 
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Inzwischen  hat  Hr.  Wernicke  den  Beweis  der  Be- 
ziehungen (26)  auch  im  Sinne  der  älteren  Theorie,  aller- 
dings mit  Zuziehung  einer  Hypothese  Strutt’s,  die  unseren 
Vorstellungen  schon  einigermaassen  verwandt  ist,  zu  führen 
vermocht. J) 

Wenn  so  dem  Bisherigen  zufolge  dem  Schwingungs- 
gesetze der  absorbirenden  Mittel  die  doppelte  Form  der 


o = Ae 


— J <?(}  'Z+Üy  + ux) 


ft  z cos  r 

cos  2n  l-j,  — b + — 


’ -f  x sin  r\ 

-T  j 


und  man  entwickelt  daraus  die  Beziehungen: 


— q2  = *o2  — 9o2  > V<1 cos  -ß  = *'o  9o , 

% 

cos  R — y cos  r -f-  « sin  r , 

so  dass  also  R den  Winkel  zwischen  den  Normalen  der  beiden  be- 
züglichen Ebenen  bedeutet. 

Wäre  insbesondere  « = ,#  = 0,  folglich  y = 1 und  sonach.  R=r, 
so  lasst  sich  die  in  Rede  stehende  Welle  mit  einer  äusseren, 
unter  dem  Winkel  e austretenden  dadurch  verknüpfen,  dass  man 

ß . ... 

wie  oben  v — — setzt.  Es  wird  dann  v cos  r = \v2  — sin2  e = p, 

sin  r 

so  dass  mau  auch  hat:  v2  = p2  + sin2e. 

Die  beiden  obigen  Gleichungen  erhalten  dann  wieder  die  Gestalt: 

p2  — q2  — a2  — })2  — sin2  e , ± 2p  q = ± 2 a b 

oder  zusammengezogen : 

p ± <2  y~  1 s=V^(a±6  V — l)55  — sin2  e = n cos  r* 


Demgemäss  verhält  sich  in  diesem  Falle  die  äussere 
Welle  zur  inneren,  als  wäre  sie  nach  dem  Descartes’- 
schen  Gesetz  mittelst  des  Brechungs Verhältnisses  v 
aus  der  durch  p gegebenen  reellen  Richtung  r in  die 
Richtung  e gebracht,  und  als  käme  sie  gleichzeitig  nach 
dem  nämlichen  Gesetz  mittelst  des  Brechuugsver- 
hältnisses  a ± &]/ — 1 aus  der  sowohl  von  q als  von  p ab- 
hängigen complexen  Richtung  r Ist  indess  die  erwähnte 
Vorbedingung  nicht  erfüllt,  wie  wenu  beispielsweise  eine  in  das 
absorbirende  Mittel  normal  eingetretene  Welle  an  einer  zweiten 
geneigten  Fläche  gespiegelt  wird,  so  wird  die  Einführung  eines 
complexen  Brechungsverhältnisses  wenigstens  in  der  bisherigen 
Form  unmöglich. 

1)  Bogg.  Ann.  CLIX.  p.  225. 
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Gl.  (23)  und  (24)  entspricht,  so  ist  doch  das  Verhältnis 
dieser  letzteren  zu  dem  der  durchsichtigen  Mittel  sowie 
ihre  Leistungsfähigkeit  eine  sehr  verschiedene.  Während 
Gl.  (23)  die  absorbirenden  Mittel  geradezu  unter  die  nicht 
absorbirenden  subsumirt,  erhebt  die  andere  umgekehrt  die 
ersteren  zu  den  allgemeineren.  Lassen  sich  also  mit  An- 
wendung jener  die  Intensitätsformeln  der  undurchsichtigen 
Mittel  aus  denen  der  durchsichtigen  ableiten,  so  werden 
bei  Anwendung  letzterer  die  für  diese  aufgestellten  Grenz- 
principien  als  zu  speciell  zum  Theil  hinfällig.  Der  Ansicht 
Hrn.  Wernicke’s  gegenüber  mag  hier  mit  besonderer 
Bezugnahme  auf  die  Bemühungen  Beer’s  hervorgehoben 
werden,  dass  es  bis  jetzt  der  Theorie  nicht  gelungen  ist,  die 
dazu  erforderlichen  generellen  Grundsätze  zu  formuliren. 

Indess  noch  mehr.  Hr.  Wernicke  selbst  hat  den 
Beweis  geliefert,  dass  auch  der  Inhalt  der  Gl.  (23)  und 
(24)  sich  keineswegs  deckt.  Seinen  Beobachtungen  zufolge1), 
die  sich  auf  die  Combination  eines  durchsichtigen  und 
absorbirenden  Mittels  beziehen,  bewirkt  nämlich  die  Ab- 
sorption eine  Phasenverzögerung  für  alle  Strahlen,  deren 
Brechungsindices  im  absorbirenden  Mittel  grösser  sind  als 
im  angrenzenden,  dagegen  eine  Phasenbeschleunigung  für 
alle  Strahlen,  deren  Brechungsindices  umgekehrt  im  zweiten 
Mittel  kleiner  sind  als  im  ersten.  Während  nun  Gl.  (23), 
ihrer  Herleitung  aus  dem  Dispersionsgesetz  entsprechend, 
das  Vorzeichen  von  b und  q unbestimmt  lässt,  also  bei 
gleicher  geometrischer  Anordnung  des  Versuches  je  nach 
der  Wahl  des  durchsichtigen  Mittels  (resp,  der  Wellen- 
länge) einen  Umschlag  der  Phasenverschiebung  zulässt, 
erhält  dagegen  in  Gl.  (24)  q dasjenige  Vorzeichen,  welches 
die  Abnahme  der  Amplitude  im  Sinne  der  Fortpflanzungs- 
richtung verlangt.  Dieses  Vorzeichen  ist  also  stets  negativ, 
wenn  sich  die  Welle  im  Sinne  der  positiven  Z- Axe,  da- 
gegen stets  positiv,  wenn  sie  sich  im  Sinne  der  negativen 
Z- Axe  fortschiebt. 


1)  Pogg.  Anu.  CLIX.  p.  219. 
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Aus  dem  Gesagten  zieht  man  den  Schluss,  dass  das 
Schwingungsgesetz  Gl.  (24)  sich  ausschliesslich 
auf  die  inneren  Vorgänge  des  absorbirenden  Mit- 
tels selber  bezieht,  die  Form  Gl.  (23)  aber  auch  die 
Wechselbeziehung  zweier  an  einander  angren- 
zender Mittel  mit  umfasst. 

12.  Was  denn  zunächst  die  Bedeutung  der  complex 
gewordenen  Grenzgleichungen  betrifft , so  haben  dieselben 
zufolge  §.  7 und  10  die  Form: 


I.  Hauptfall  (&  = 90  °) 
Ae  + An  — du 


cos  e 


II.  Hauptfall  {fr  =s  0°) 
Ae — Ak  — Ad  {a-j-bV  — 1) 


Ae  -+•  Au  = 


4p_  V + gV—l . 

cos  e a + b \'  — 1 


Setzt  man  darin: 

Au  — Ar  + Är  Y — 1 , Ad  — A'd  + A'd  \ — 1 

und  trennt  das  Reelle  vom  Imaginären,  so  erhält  man  bei- 
spielsweise für  den  I.  Hauptfall: 


Ar  + Ar  = A'd  , Ae 

A’.  — Pa’d  + 9 A'd 

""" 

COS  € 

Ak=Ai, 
Und  wenn  man: 

— jp'  — pAp  — qAp 
" cos  e 

Ar  — %r  COS  Y'R  , 

A'd  — cos  yp 

Ar  = sin  xr  , 

Ad  = Wp  sin  / D 

nimmt  und  die  oberen  Gleichungen  mit  cos  <p , die  unteren 
mit  sin  cp  multiplicirt  und  diese  zu  ersteren  addirt: 

A cos  cp  + cos  (fp—/R)  = %D  COS  (cp  — Xd) 

A cos  (p  cos  if—Xs)  = -,oaD-  [p  cos  (<f  — Xd) 

+ q sin  (q>  - *!>)]. 

Qf  2 

A2  COS2  cp  — %r2  COS2(<J O-Xr)  = [p  cos2  (cp  ~/D) 

COS  € 

+ q sin  (ff. -xd)  cos  (<f  - xd )]. 


(29) 
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Hiermit  ist  denn  die  vollständige  Deutung  der  Gl.  (28) 
und  zwar  im  Fresnel’schen  Sinne  gefunden,  und  man  er- 
hält sonach  die  wirkliche  Amplitude  5t  und  die  zugehörige 
Phasenverschiebung  % mittelst  der  von  Fresnel  gegebenen 
Hegeln : 

(30)  S l = VAr*  + A"\  tg*  = ^. 

✓ 

Was  ebenso  den  zweiten  Hauptfall  angeht,  so  setze 
man  zunächst  zur  Abkürzung: 


woraus : 
(31) 


p + q V — i _ 
a + 6 V -T 

pa  + ob 
C - a2  + &2~  » 

ac  — bd  — p , 


+ d Y — 1 , 

/ _ qa-pb 
~ a-’  + 62  > 

bc  -f*  ad  = q. 


Alsdann  kommt  analog: 


^cosqp+at*  cos(y-^fl)  = — ^ [c  cos  [ff  xd)  + sin  (<P  ~ Xd)] 

yjcosy— Slü  cos (tp  — ;//<)  = 9(d  [a  cos  (<p  — -/d)  + *sin  (y  — /r.)] 

J 2 COS2  (f  — 5t cos2  (qp  ~^i?) 

2 

= — ~ [p  cos2  (9  - * J + 7 sin  (<p  _ * J co  s (<p- *0)  + A rf]. 


Was  insbesondere  die  beiden  Gl.  (29c)  und  (32c)  be- 
trifft, so  repräsentiren  dieselben  die  wirklichen  lebendigen 
Kräfte,  die  in  jedem  Augenblick  zum  Theil  auf  die  reflec- 
tirte  Welle  übergehen,  zum  Theil  durch  die  Trennungs- 
ffäche  in  das  zweite  Mittel  eindringen  und  hier  theilweise 
absorbirt  werden.  Integrirt  man  dieselben  nach  t , so  erhält 
man  für  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte,  die  während 
der  Zeiteinheit  entwickelt  werden,  die  Beziehungen: 


I. 

(33a.) 

II. 


At  - ?U2=  - Sti,2  = v2Kd 

cos  e M 

A2- St*2  = v 2 "4+ 

cos  e M a-  -f 


2 


q 3 
62 
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Auch  diese  letzteren  sind  ebenso  wie  diejenigen,  aus 
denen  sie  abgeleitet  wurden,  für  beide  Hauptfälle  ver- 
schieden. Nur  Relation  I.  stimmt  mit  der  der  isotropen 
Mittel  überein. 


Wäre  insbesondere  das  absorbirende  Mittel  dioptrisch 
einfach  und  der  Extinctionscoefficient  so  klein,  dass  be- 
reits die  zweiten  Potenzen  desselben  vernachlässigt  werden 
dürften,  so  würden  nicht  blos  v und  q vom  Einfallswinkel 
unabhängig,  sondern  man  könnte  dieselben  auch  mittelst 
der  Beziehungen  IV.  des  früheren  Aufsatzes  (Pogg.  Ann. 
CLX.  p.  468),  die  sich  dann  auf: 


pq  = 


MW 


(x~x) 


vereinfachen,  als  Functionen  des  Amplitudenverhältnisses 
und  des  Phasenuuterschiedes  der  Körper-  und  Aether- 
theilchen  ausdrücken.  Man  erhielte  alsdann  die  beiden 
Hauptfällen  gemeinsame  bemerkenswerthe  Beziehung  der 
momentanen  lebendigen  Kräfte: 


M [A2  cos2  cp  — ^iu2  cos  {<p  — 'Xii)}  — 


MdKd*  + M’d 
MvKtfco&e  + M DW  D2 


(33b.)  X [. Md  yiD2  cos2  <?  cos2  (cp  — /D)  + üft  WD2  cos2  {cp  — /'D) 


+ | Orx> — Xd)  M'd  Hb2  sin  {cp  - x'd)  cos  {cp  - #>)]. 

Untersuchen  wir  jetzt,  inwieweit  man  ohne  Zuziehung 
des  Complexen,  also  mittelst  Benutzung  des  Schwingungs- 
gesetzes Gl.  (24)  zu  den  gewonnenen  Grenzbedingungen 
hingelangt.  Setzt  man  zu  dem  Ende  mit  Beer:1) 


Qb*=  4 cos  2n  ^ — 0'+  -A 


Or  — cos 2 7i  | '-jp  — fl  + y T Xii^j 

2n  y ^ ^ 

QD  —^De  ''  cos2;r  f y — 0'  + $ + XdJ  , 


1)  Pogg.  Ann.  XCII. 
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so  erhält  man  für  den  I.  Hauptfall  unmittelbar  aus  den 
Grenzprincipien : 

A cos  (p  -f  cos  (< p —Xu)  = cos  {(p  — /d) 


cos  e 

r 


sm(p~%E9m{(p-XR) 


cos  r 

T~ 


sin((p-^D)+  * cos (<p-Xo) 


Während  in  der  That  die  erste  derselben  mit  der 
ersten  der  Gl.  (29)  identisch  ist,  unterscheiden  sich  die 
folgenden,  nur  durch  die  Vertauschung  von  sinus  und 
cosinus;  sie  führen  folglich  beide  zu  Gl.  (28)  zurück. 

Wollte  man  dann  weiter  das  Deformationsprincip  auch 
auf  die  Verhältnisse  des  II.  Hauptfalles  übertragen,  so 
erhielte  man  an  Stelle  von  Gl.  (32  h)  eine  solche,  die  v,  q 
statt  a,  b enthielte. 

Bezüglich  der  Anwendung  des  Continuitätsprincips 
könnte  wohl  nur  eine  Zerlegung  der  reellen  Amplitude 
parallel  der  X-Axe  in  Frage  kommen,  während  da- 
gegen die  Coefficienten  c,  d der  bezüglichen  Gl.  (32  a)  an- 
scheinend blos  auf  algebraischem  Wege  aus  ihren  vier 
Elementen  «,  b , «/,  q abzuleiten  sind. 

Man  darf  daher  den  Schluss  ziehen,  dass  sowohl  der 
Grundsatz  der  Continuität  wie  der  der  Deformation  nur 
solange  anwendbar  bleiben,  als  die  Theilchen  der  Wellen- 
ebene in  der  Richtung  des  Ausschlags  gleiche  Ampli- 
tude haben.  Das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  endlich 
wird  überhaupt  unbenutzbar  und  es  ist  wohl  auch  in  Rück- 
sicht auf  das  über  die  Continuität  Gesagte  bemerkenswert!}, 
dass  die  beiden  indirect  abgeleiteten  Gl.  (29  c)  und  (32  c) 
gerade  durch  ein  den  Coefficienten  d enthaltendes  con- 
stantes  Glied  gegen  einander  differiren. 

13.  Sonach  erübrigt  nur  noch,  die  Schwächungscoeffi- 
A A 

cienten  i2=-~,  D—-&  des  gespiegelten  und  gebrochenen  - 

Lichtes  für  die  absorbir enden  Mittel  aus  denen  der  durch- 
sichtigen abzuleiten.  Erhalten  dieselben  zunächst  die  Form : 


A + B \ — 1 
C + D V - 1 


= A'+A"V  — 1, 
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so  gewinnt  man  daraus  mittelst  der  Fresnel’schen  Rege! 
(30)  iür  Intensität  (J  = 5l2)  und  Phasenverscliiebung  % die 
Beziehungen : 

T_A2  + B2  , BC  — AD 

‘ ~ C2  + D2’  l£%—  AC+BD 


Wie  bereits  §.10  angedeutet,  verfahrt  man  so,  dass 
man  in  die  Einfallswinkel  (e)  und  Brechungswinkel  (r) 
enthaltenden  Fresnel’schen  Intensitätsformeln  sin  r und 
cos  r bez.  durch: 


sin  r = 


sin  e 


a 4-  b y — 1 


/ p 4-  q V— 1 
cos  r = - — — 

a 4-  b y — 1 


und  event,  die  Constanten  «,  b mittelst  der  Gleichungen 
(21)  noch  durch  die  Coefficienten  /?,  q ersetzt. 

I.  Hauptfall.  Für  denselben  hat  man: 


ß sin  (e  — r)  cos  e — p — \ — 1 q 

sin  (e  4-  r ) cos  e + p 4*  \ — 1 q 


j (cos  e — p)2  4-  q 2 

R (cos  e 4-  p)2  4-  q2 


Daraus  folgt  für  die  Intensität: 

(34a.) 

oder  wenn  man  p durch  vcosr  ersetzt: 

{oAu  \ r _ sin2  (e  — r)  -fr  g2  sin2  r 

' R sin 2 (e  4-  r)  4-  q2  sin2  r 

Schreibt  man  endlich  nach  dem  Vorgänge  Cauchy’s: 

\~r  -Msf,  J-  g-fer  = **<f~  45°)  - 

so  erhält  man  z.  B.  in  p,  q , e : 

(34c.) 

Der  Phasenunterschied  wird  alsdann  entsprechend: 


, n 2 p cos  e 

Ctg  f — — „ - V- ö- 

pL  4-  qL  4-  cosz  e 


tg  xit  = 


2 p cos  £ 

4-  ql  _ C082  c 


2 cos  £ sin2  r 

sin  ( e — r ) sin-  (e  + r)  4-  q2  sin2  r * 


Analog  kommt  für  das  gebrochene  Licht: 
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D = - 


2 cos  e 


(36) 


Jd  = 


cos  e 4-  p 4-  V — 1 q 
4 cos2  e 4 cos2  e sin2  r 


(cos  e 4-  p )2  4-  q2  sin2  (e  4-  r)  4-  9 2 sin2  r 


, 9 9 8in  r 

® cos  e 4-  p sin  ( e 4-  r) 


II.  Hauptfall.  Man  erhält  liier  zunächst: 

ß sin  e cose — siu/  cos/ p — cose^2  — q2)  4*V — 1 </(l  — 2 p cose) 

sin  e cose  4-  sin/  cos r'~~p  4-  cose(/2  — q2)  +yZI\  g (i  4.  2p  cose) 

und  leitet  daraus  bei  Berücksichtigung,  dass: 

(v2  - q 2)2  + 4 p2q2  = (fl2  + b2)2 

für  die  Intensität  ab: 

,„r  v j p2  4-  q2  — 2 p cos  e ( p 2 4-  q2  4-  sin2  e)  4-  ( a 2 4-  b2) 2 cos2  e 

' * R p2  4-  q2  4*  2p  cos  e (p2  4-  q2  + sin2  e)  4-  (flt2  4-  b 2)  2 cos2  e ’ 

oder  wenn  wieder  JR  — tg  [g  — 45  °)  gesetzt  wird : 

(37b.)  ct  gff  = 

v ’ ° J p2  4-  4-  (er  4-  o2)2  cos-  e 

Entsprechend  kommt  für  den  Phasenunterschied: 

,oq\  _ 2g  cos  e [sin2  e - (p2  4-  y2)] 

(ÖÖ)  tg  Zu  - ^2  4.  ql  _ (<*2  4.  $2)2  cos2  e * 

Setzt  man  ferner  in  dem  ersten  Ausdruck  p = v cos  r, 
so  ergiebt  sich  ohne  Schwierigkeit  für  R : 

[sin  (e— r)  cos(e4r)— y2ctge  sin2r]  4-1—1  g sin  r [cos(c4-/  4-  sin  (e— r)  ctg  c] 
[sin  (e  4- D cos  (c— r)— y2ctge  sin2  r]  4-1—1  g sinr  [cos  (c— r)  4-  sin  (e  4-  r)  ctge] 

Und  man  erhält  dann  für  die  Intensität: 

\ 1 cos2  {e  4-  r)  4-  q2  ctg2  e sin2  r sin2  (e  — r)  4-  q2  sin2  r 

' C*'  R cos2  (e  — r)  4-  q2  ctg2  e sin2  r sin2  \e  4-  r)  4-  q2  sin2  r 

Den  ähnlich  gebildeten,  aber  wenig  übersichtlichen 
Ausdruck  für  tg  '/r  übergehe  ich.  Ebenso  möge  es  be- 
züglich des  Polarisationswinkels  genügen,  auf  die  Existenz 
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eines  solchen  auch  für  die  absorbirenden  Mittel  hinzu- 
weisen. Definirt  man  denselben  durch  das  Brewstersche 
Gesetz : 

v — tg  e , p — v2  cos  e , 

und  führt  diese  Beziehung  in  vorstehende  Ausdrücke  ein, 
so  erfahren  dieselben  nicht  unwesentliche  Reductionen. 
Im  Uebrigen  tritt  hier  der  Polarisationswinkel,  sowohl 
was  theoretisches  wie  experimentelles  Interesse  betrifft, 
völlig  gegen  den  sogenannten  Haupteinfallswinkel  zurück. 
Seine  Lage  bestimmt  sich  mittelst  der  kubischen  Gleichung: 

(39)  v«  - v4  (a2  - b2)  - {v2  + 1)  «2  b 2 = 0. 

Was  endlich  das  durchgehende  Licht  betrifft,  so 
lindet  man: 

2 cos  e (a  4-  b \ — 1) 

p 4-  cos  e (: v 2 — q 2)  4-  \ — 1 # (1  4-  2 p cos  e) 

und  daraus  mittelst  bekannter  Transformation: 


4 cos2  e (a2  4-  b 2) 

//“  4-  q-  4-  2p  cos  e ( p 2 4-  J2  4*  sin2  e ) 4-  (a3  4-  &2)2  cos2  e 


/ 1 4 cos2  e sin2  r (a2  4-  ä2) 

' v 2 [cos2  (e  — r)  4-  <?2  ctg2  e sin2  r]  [sin2  (e  4-  ?*)  4-  <?2  sin2  r] 

i b [p  — cos  c (a2  4-  63)]  — aq 

& %D  a[p  + cos  e (a2  4-  62)]  4- 

14.  Wird  jetzt  das  einfallende  Licht  unter  dem  Azi- 
muth von  45°  polarisirt  gedacht,  und  zunächst  der  refiec- 
tirte  elliptisch  schwingende  Strahl  der  Prüfung  unter- 
worfen, so  ist  das  Yerhältniss  der  wirklichen  Amplituden 
seiner  Componenten  sowie  die  Differenz  der  beiden  obigen 
Phasenunterschiede  (%p  — x*)  festzustellen.  Während  nun 
jenes  aus  den  schon  gebildeten  Ausdrücken  ohne  weiteres 
abzuleiten  ist,  würde  bezüglich  der  Gangunterschiede  das 
gewöhnliche  Verfahren  zu  Weiterungen  führen,  die  sich 
mit  Eisenlohr  dadurch  vermeiden  lassen,  dass  man  die 
bekannte  Fresnel’sche  Quotientenformel: 


cos  ( e 4-  r) 
cos  (i e — r) 


/ 
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in  gleicher  Weise  behandelt  wie  oben.  Dieselbe  wird 
dadurch: 


Rp  ( p cos  e — sin1 2 *  e)  4-  \ — 1 q cos  e 

( p cos  e 4-  sin2  e ) + 1 q cos  e 

und  man  erhält  für  den  Quotienten  des  Quadrates  der 
wirklichen  Amplituden: 


(41a.) 


(p  cos  e — sin2  e)2  4-  q 2 cos2  e 
(p  cos  e 4-  sin2  e )2  4-  q 2 cos2  e ' 


oder  einfacher: 


(41b.) 


cos  2 A = 


Q?2  4-  q2)  cos2  e 4-  sin  4 e 


Ersterer  Ausdruck  setzt  sich  auch  um  in: 


(41c.) 


Jp  cos2  ( e 4*  r)  4*  q2  ctg2  e sin2  r 

Ja  cos2  ( e — r)  4-  q2  ctg2  e sin2  r ’ 


welch  letzterer  sich  bei  Ausführung  der  Division  der  GL 
(37c)  und  (34b)  unmittelbar  gefunden  hätte. 

Der  jetzige  Phasenunterschied,  die  Differenz  der  frü- 
heren, wird: 

■ , 2 q cos  e sin2  e 

^ ( R (p2  4-  g-)  cos  e — sin4  e 

(42)  . ; . „ 

1 2 q cos  e sm2  e ^ 

v 2 cos  ( e — r)  cos  (e  + r)  + q2  ctg2  e sin  2 r ' 

Was  ebenso  das  gebrochene  Li£ht  betrifft,  so  erfährt 
die  entsprechende  Fresnel’sche  Formel: 

l 

cos  (e  — r) 

die  Umbildung: 


1)  Wäre  insbesondere  b und  folglich  auch  q so  klein,  dass  bereits 
das  Quadrat  desselben  vernachlässigt  werden  dürfte,  so  Hesse  sich 
schreiben : 

, e sin  e sin  2e 

tg  du  t z — - — r • 

cos  (e  — r)  cos  ( e 4-  r) 

Es  würde  dann  der  Gangunterschied  dem  von  Cauchy  für  die 
elliptisch  polarisirenden  durchsichtigen  Mittel  aufgestellten  absolut 
genau  entsprechen.  — Nach  Quincke  sind  übrigens  die  Formeln 
(41)  und  (42)  auch  für  diese  Mittel  vollkommen  brauchbar. 
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woraus: 


Dp 

1), 


a + b V- 1 _ 

( p cos  e -I-  sin  2 e)  4-  \ — 1 q cos  e 


Jp  a~  -f  A 2 

Js  ( p cos  e 4-  sin2  e)2  + q3  cos2  e 

1 a2  + />2 

Z2  cos2  (e  — r)  4-  q3  ctg2  e sin2  r 


. ^ b ( p cos  e + sin2  e)  — aq  cos  e 

G D a(p  cos  e 4-  sin2  e)  4 ■ bq  cos  e 

v b cos  ( e — r)  — aq  cos  e 
v a cos  {e  — r)  + bq  cos  e 

Doch  kehren  wir  einen  Augenblick  zu  den  Ausdrücken 
(41)  und  (42)  für  das  reflectirte  Licht  zurück.  Aus  ihnen 
lassen  sich  p und  q für  eine  beliebige  Incidenz  e , sobald 
nur  die  entsprechenden  d und  h bekannt  sind,  berechnen. 
Man  findet  nämlich  mittelst  einfacher  Umrechnung: 


(44) 


P = 


sin  e tg  e cos  2 h 
1 — cos  d sin  2 h 


sin  e tg  e sin  d sin  2 li 
1 — cos  d sin  2 h 


Daraus  ergibt  sich  weiter: 


v 2 = sin2  e 


tg  2 e cos  2 2 h \ 
(1  — cos  d sin  2 k)2  j 


Und  aus  der  Verbindung  dieser  Ausdrücke  mit  den  Glei- 
chungen : 

v2  — q2  = a2  — b'1  , pq  = ab 

erhält  man  unmittelbar  die  beiden  charakteristischen  Con- 

stanten  a und  b. 

\ 

Bezeichnet  man  insbesondere  den  Haupteinfallswin- 
kel, d.  h.  denjenigen,  für  welchen  der  Phasenunterschied 
^ = 90°  wird,  mit  E und  das  zugehörige  Hauptazimuth 
mit  H \ dann  wird  entsprechend: 


- (44b.) 


Anu.  d.  Phy».  u.  Chem. 


pE  — sin  E tg  E cos  2 11 
qE  = sin  E tg  E sin  2 H . 

N.  P.  I. 


IG 
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Und  wenn  das  der  Hauptincidenz  zukommende,  wirk- 
liche Brechungsverhältniss  mit  N bezeichnet  wird,  so  hat 
man : 

(45b.)  iV2  = tg2 JE7(1  - sin 2 is  sin22£f) 

als  Analogon  zum  Brewster’schen  Gesetze,  das  für  b—q 
= i/=0,  also  für  durchsichtige  Mittel,  mit  diesem  selbst 
zusammenfällt. 

Weiter  erhält  man  unmittelbar: 

2 ab  — sin  E tg  E sin  4 H 

sowie  die  Beziehungen: 

a2  — b2  = tg 2 is  (1  - 2 sin2  E sin 2 2 H) 

(46)  

a2  4-  b2  = tg 2 E V 1 — sin 2 2 E sin2  2 H. 

* 

Man  wird  dieselben  zur  Berechnung  von  a und  b be- 
nutzen, wenn  nur  E und  H bekannt  sind.  Lundquist1) 
hat  indess  mittelst  Gleichungen,  die  nur  in^  der  Form 
von  (44)  abweichen,  diese  Berechnung  (für  Fuchsin 
und  homogene  Farben)  auf  verschiedene  Einfallswinkel 
ausgedehnt  und  meines  Erachtens  eine  befriedigende  Ueber- 
einstimmung  erhalten. 

Die  hier  abgeleiteten  Ausdrücke  (B4C),  35  a),  (37b),  (38), 
(41b),  (42a)  decken  sich  völlig  mit  den  von  Cauchy  und 
Eisenlohr  gegebenen,  sobald  man  setzt: 

a = & cos  e c — y cos  u p — y&  cos  ( e -f  u ) 

b = & sin  e d = y sin  u q — y & sin  («  -f-  u) 

tg  (e  — u)  y2  #2  ~ sin2  e 

% («  + uj  y2  #2  + sin  2 e ' 

Bedingungen,  die,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  mit  ein- 
ander verträglich  sind.  Da  indess  diese  ältere  Form  trotz 
einer  gewissen  Eleganz  wegen  des  rein  mathematischen 
Charakters  ihrer  Coefticienten  kein  eigentlich  physikali- 
sches Interesse  hat,  so  möge  der  Hinweis  auf  sie  genügen. 
Andererseits  fallen  die  Formeln  (34b),  (35b),  (37c)  etc.  mit 


1)  Pogg.  Ann.  CLII.  p.  585 
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den  von  Beer  gegebenen  zusammen,  sobald  man  aus  die- 
sen die*  auf  die  Longitudinalwellen  bezüglichen  Glieder 
entfernt.  Da  Beer  indess  das  hier  entwickelte  Gesetz  der 
Abhängigkeit  zwischen  v,  q,  e nicht  kannte,  so  ist  seine 
Arbeit  nicht  ganz  frei  von  Widersprüchen. 

Die  auf  das  gebrochene  Licht  bezüglichen  Verhält- 
nisse, die  gegenwärtig  nicht  minder  evident  sind  wie  die 
des  gespiegelten,  sind  noch  von  keinem  Vorgänger  be- 
handelt. 

15.  Am  regelmässigsten  werden  die  Formeln,  wenn 
man  die  Reflexion  und  Brechung  im  Innern  eines  absor- 
birenden  Mittels  an  der  Grenze  eines  zweiten  gleichfalls 
absorbirenden  vor  sich  gehen  lässt.  Wir  denken  uns  das 
erste  Mittel  als  eine  planparallele  Platte,  auf  deren  Vorder- 
fläche das  Licht  unter  dem  Einfallswinkel  e (im  Weltäther) 
aufgefallen,  und  an  der  es  unter  dem  Brechungswinkel  r\ 
gebrochen  wurde.  Es  wird  dann  r\  der  Einfallswinkel 
für  die  innere  Trennungsfläche,  und  wenn  die  zweite 
Brechung  nach  r\  erfolgt,  so  hat  man:  sin^fjj  sinr'^Wg 
sinr'2,  und  so  erscheint: 

n2  tt2  *f*  bo  1 — 1 

dj  + bi  1 — 1 

als  das  relative  complexe  Brechungsverhältniss,  welches 

sich  dem  reellen:  ^ = sl'n~  zuordnet. 

vi  sm  r2 

Demgemäss  erhält  man  beispielsweise  für  den  I.  Haupt- 
fall: 

ß _ sin  r2  cos  r\  — coa  r'2  sin  r\  __  (/>L  — Pz)  + V— 1 (gl  ~ 9z) 
sin  r 2 eos  r\  + cos  r2  sin  r\  + p2 ) + ]/  _ T (?1  + q2) 

D — 1 + R — 

(pi  + n)  + V— i (?i  + 92) 

Und  daraus: 

(Pi  — P2)2  + (91  — g2)2  ct„  f 2 (Pi  P2  + 9\  92) 

(pl  + P2)2  + (fr  + 9Z)1  ' Ö ' Ol2  + 9\ 2)  + (P2“  + <?22) 

t(Ty  = 2 (q !/)■>  + q2pi) 

(Pr  + fr2)  - (P32  + fc>2)  ‘ 

— 16* 


Jr  = 
(47) 
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4(Pi2  4-  gi2) 

(i>i  4-  P2)2  4-  (q\  4-  qz)- ' 


tg  Xd 


9}P2~  92 Pi 

(pj  4-  ft2)  + {pxpi  -ft  q2 > ' 


Ebenso  ergibt  sieh  fur  die  Bestimmungsstücke  der  ellipti- 
schen Polarisation  und  zwar  für  das  reflectirte  Licht: 


cos  2 hR  = 


2 sin2  e (yt  p2  — q l q2) 
(P\2  4-  q\ 2)  {p22  4-  ?221  + sin4  e 


2 sin-  e (qiß2  4-  g2P\) 

Ol2  + ft2)  (p22  + q22)  — sin  4 e ’ 


Ausdrücke,  welche  dadurch  noch  symmetrischer  werden, 
dass  man  sin2  e—vlt>2  siny-j  sin  r2  setzt: 

Ferner  für  das  gebrochene  Licht: 

Jp (<*i2  + ^l2)  (ft?2  4-  b22) _ 

(49)  Js  (pi2  4-  ft2)  (p 22  4-  ft2)  4-  2 sin2  e ( Pi  />2  — ft  92)  + sin^4  e 

1 ^ («]  b2  4-  a2  bx ) (/?i  y?2  — ft  ft  4-  sin2  e) — (ft  ft — 61  b2)  (pi  q2 + p2  ft ) 

" (ft  a2  — bi  b2)  (pip2—  q\  92  + »in2  e)  4- (a  1 b2 4- a2 b} ) (px  q2 4-^2 9\ ) ’ 

Sofern  man  übrigens  eine  Legitimirung  dieses  Ver- 
fahrens mittelst  directer  Anwendung , der  Grenzprincipien 
auf  die  eine  oder  andere  Form  des  Schwingungsgesetzes 
für  nöthig  erachten  sollte,  so  hat  man  in  Rücksicht  dar- 
auf, dass  die  Amplituden  der  einfallenden  und  gebrochenen 
Welle  in  der  Richtung  der  positiven  Z-Axe  zunehmen, 
die  der  gespiegelten  dagegen  abnehmen,  dem  Extinctions- 
coefficienten  der  letzteren  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
zu  geben  wie  dem  der  beiden  anderen.  Man  gelangt  dann 
in  der  That  zu  den  Ausdrücken  (47)  zurück. 

Wäre  insbesondere  das  zweite  Mittel  wieder  der  leere 
Raum,  also  a2  = 1,  p2  = cos  e,  b2  = <j2  — 0,  so  erhielte  man 
für  die  Reflexion  an  der  Hinterfläche  der  vorausgesetzten 
Platte  für-  cos2ää  und  tg2  hD  den  gleichen  Werth  wie 
an  der  Vorderfläche,  und  für  die  Phasendifferenzen  <lR  und 
dj)  den  nämlichen  absoluten  Werth.  Das  Vorzeichen  der- 
selben würde  davon  abhängen,  ob  gleichzeitig  q sein  Zeichen 
wechselt  oder  dasselbe  in  beiden  Fällen  behält.  Letzteres 
wäre  freilich  nur  möglich  bei  Anwendung  der  complexen 
Form  des  Schwingungsgesetzes. 

Setzt  man  noch  in  GL  (47)  aY  = — n ,,  b^  — ft  — 0, 
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^lso  e — 0 und  folglich  p2  = a2,  q2  — b2,  so  erhält  man  für 
das  reflectirte  Licht: 


(50) 


(fl5o  — 'Wj)"  -f-  &o“  1 26o  Wi 

S+JlT+W  ’ tg/"  = «22  + i2s_:r»ii  ’ 


Ist  das  erste  dieser  Mittel  Glas  (w1  = 1,  5),  das  zweite 
Silber,  für  welches  man  mittelst  Beobachtung  des  Haupt- 
winkels etwa  a = |,  b = 2 findet,  so  wird  etwa  /R  = 77°, 
während  Hr.  Wernicke  aus  Interferenz  versuchen  nahezu 
00°  gefunden  hat.  Mir  scheint  übrigens,  dass  dieser  Ver- 
such nicht  ganz  so  einfach  ist,  als  Hr.  Wernicke  an- 
nimmt, da  in  der  That  vom  Standpunkte  der  Theorie  des 
Mitschwingens  der  ponderablen  Theilchen  ein  Zusammen- 
haften zweier  so  heterogener  Substanzen  wie  Glas  und 
Metall  die  freie  Bewegung  der  beiderseitigen  Molecüle 
behindern  und  eigentümliche  Grenzwirkungen  herbei- 
führen wird.  Die  hier  erhaltene  leidliche  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Beehnung  und  Beobachtung  dürfte  daher, 
selbst  abgesehen  von  der  Möglichkeit  eines  v < 1,  einiger- 
maassen  zufällig  sei. 

16.  Was  schliesslich  die  elliptische  Polarisation  der 
durchsichtigen  Mittel  betrifft,  so  ist,  wie  schon  angeführt 
wurde,  die  Erklärung  derselben  mittelst  Zuziehung  von 
Longitudinalstrahlen  illusorisch,  und  bleibt  ohnehin  das 
doppelte  Vorzeichen  derselben  ohne  jede  Begründung. 
Ich  selbst  habe  früher  den  Versuch  gemacht,  die  in 
Bede  stehende  Erscheinung  auf  einen  imaginären  Winkel 
zwischen  Strahl  und  Normale  zurückzuführen,  möchte  den5 
selben  aber  nach  Abschluss  meines  letzten  Aufsatzes  nicht 
mehr  gerade  aufrecht  erhalten.  Vermuthlich  bleibt  auch 
für  diese  Polarisation  kein  anderer  Entstehungsgrund  übrig 
als  der  einer  wenngleich  schwachen  Absorption,  resp. 
Phasenverschiebung  zwischen  Körper-  und  Aethertheilchen. 

Dass  in  der  That  die  elliptische  Polarisation  der  hier 
in  Betracht  kommenden  Mittel  wenigstens  für  die  Betie- 
xion  an  der  Vorderfläche  völlig  mit  der  der  metallischen 
Mittel  übereinstimmt,  habe  ich  p.  240  in  der  Anmerkung 
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angedeutet.  Nehmen  wir  auch  für  die  Spiegelung  an  der 
Hinterfläche  und  ebenso  für  die  Brechung  die  gleiche 
Uebereinstimmung  in  Anspruch,  so  hat  Quincke1)  ge- 
zeigt : 

a)  dass  eine  bezüglich  der  Vorgänge  an  der  Vorder- 
fläche positive  Substanz  bei  der  Reflexion  an  der  Hinter- 
fläche negativ  werde  und  umgekehrt, 

b)  dass  für  die  correspondirenden  Winkel  rv  r2  einer 
aus  zwei  Mitteln  gebildeten  Combination  das  Polarisations- 
azimutk  ( h ) das  gleiche,  der  Phasenunterschied  (d)  der  ent- 
gegengesetzte werde,  wenn  und  r2  und  damit  auch  die 
Reihenfolge  der  Mittel  gegen  einander  vertauscht  wer- 
den, und: 

c)  dass  das  nach  zweimaliger  Brechung  aus  einer 
planparallelen  Platte  austretende  Licht  niemals  elliptisch 
polarisirt  ist,  welches  auch  Incidenz  und  Azimuth  des 
einfallenden  Strahles  sein  möge. 

Sämmtliche  drei  Folgerungen  sind  mit  den  oben  er- 
wähnten Resultaten  Wernicke’s  an  absorbirenden  Mit- 
teln (S.  232)  verträglich.  Sie  ergeben  sich  ohne  weiteres 
aus  den  Gl.  (48)  und  (49),  wenn  man  darin  den  entsprechen- 
den Zeichenwechsel  der  b und  q zugibt,  und  involviren 
dann  den  Ausschluss  des  Beer’schen  Verfahrens  zu  Gunsten 
des  von  Cauchy  selbst  sowie  von  Eisenlohr  und  mir 
eingeschlagenen. 

Bleibt  nun  demgemäss  die  theoretische  Feststellung 
des  Vorzeichens  der  Phasenänderungen  (%)  zur  Zeit  noch 
unmöglich,  so  mag  man  annehmen  dürfen,  dass  selbst  für 
die  Reflexion  in  Luft  bei  -den  einzelnen  positiven  und 
negativen  Substanzen  ähnliche  Verschiedenheiten  dieses 
Zeichen  beeinflussen  mögen.  Auch  würde  ja  eine  zu  bei- 
den Seiten  eines  Absorptionsstreifens  — die  elliptische 
Polarisation  nimmt  bekanntlich  mit  der  Entfernung  von 
demselben  ab  — sich  weithin  erstreckende  schwache  Ab- 
sorption mit  unserer  allgemeinen  Dispersionsformel  noch 


1)  Pogg.  Ann.  CXXVIII. 
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immerhin  im  Einklang  sein.  Vielleicht  aber  auch  ist  es 
wahrscheinlicher,  die  betreffende  Ellipticität  der  Wirkung 
einer  „Grenzschicht“  zuzuschreiben,  sofern  ja  die  Kör- 
pertheilchen  der  Oberfläche  nur  einseitig  von 
homogenem  Aether  umgeben  sind,  und  damit  die 
Annahme  zu  verknüpfen,  dass  ebendeshalb  die  oberfläch- 
lichen Schichten  zumal  in  der  Nähe  des  Absorptionsge- 
bietes zu  einer  Phasenverschiebung  zwischen  Aether-  und 
Körpertheilchen  geneigt  seien.  Man  könnte  sich  denken, 
.dass  die  Active  TrennungsAäche  z = 0 etwas  innerhalb  der 
wirklichen  liege,  dass  sowohl  oberhalb  wie  unterhalb  der- 
selben die  Dichtigkeit  sich  continuirlich  ändere,  und  dass 
so  an  der  Oberfläche  eine  Combination  entstehe,  die  ähn- 
lich wirke  wie  die  unter  b)  von  Quincke  untersuchte. 

Eine  solche  Oberflächenwirkung  könnte  dann  ebenso 
für  das  Absorptionsgebiet  selber  zur  Wirkung  der  Ex- 
tinction hinzutreten,  und  sie  scheint  auch  bereits  seitens 
der  Hrn.  Quincke  J)  und  Wernicke1 2)  an  dünnen  Metall- 
blättchen auf  eine  gewisse  Tiefe  hin  constatirt  zu  sein. 


IV.  lieber  die  electrische  Influenz  auf  nicht- 
leitende  feste  Körper;  von  A.  Wül  ln  er • 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  K.  b.  Akademie  zu  München  vom 

Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 


Vor  einiger  Zeit  hatte  ich  die  Ehre  der  Akademie  einige 
Versuche  mitzutheilen,3)  aus  denen  sich  ergab,  dass  die 
flüssigen  Nichtleiter  in  ähnlicher  Weise  electrisch  influen- 
cirt  werden,  wie  die  flüssigen  Leiter;  dass  in  Bezug  auf 
die  electrische  Influenz  die  Nichtleiter  von  den  Leitern 

1)  Ebd.  Erg.-Bd.  VIII.  p.  68  u.  79. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXIIL,  LXXIV.,  LXXV. 

3)  Sitzungsberichte  der  k.  b.  Akademie  zu  München,  (math.-phys. 

Klasse).  V.  p.  147  (Juni  1875). 


sich  nur  insoweit  unterscheiden,  dass  während  bei  den 
letzteren  die  Influenz  momentan  in  ihrer , ganzen  Stärke 
auftritt,  bei  den  ersteren  dieselbe  eine  längere  Zeit  braucht, 
um  denselben  Werth  zu  erreichen.  Es  ergab  sich  das 
daraus,  dass  das  Potential  in  einer  electrisirten,  mit  dem 
Sinuselectrometer  verbundenen  Metallplatte,  welche  über 
einer  flüssigen  Platte  von  immer  derselben  Form  in  immer 
gleicher  Entfernung  schwebte,  immer  in  demselben  Ver- 
hältnisse vermindert  wurde,  sowohl,  wenn  die  Flüssigkeit 
leitend  als  auch  wenn  sie  nichtleitend  war.  Es  wurde 
nämlich  das  Potential  der  frei  schwebenden  Platte  am 
Sinuselectrometer  beobachtet,  V1 ; es  wurde  dann  diese 
Platte  bis  zu  einem  bestimmten,  bei  allen  Versuchen  con- 
stanten  Abstande  über  der  Flüssigkeit  herabgelassen  und 
das  Potential  der  Platte  in  dieser  Lage  am  Sinuselectro- 
meter beobachtet  gleich  V.  Bezeichnet  man  nun  das  Po- 
tential der  in  der  Flüssigkeit  influenzirten  Electricität  auf 
die  electrisirte  Platte,  resp.  auf  das  immer  gleiche  elec- 
trische  System,  von  welchem  die  Platte  ein  Theil  ist,  mit 
V0 , so  ist: 

V=v1+va 

Da  nun  immer: 

v*  = « Vt 

gesetzt  werden  kann,  wenn  a die  von  der  Platte  ausgeübte 
Influenz  bedeutet,  für  den  Fall,  dass  bei  den  gegebenen 
Umständen  die  influencirende  Platte  das  Potential  Eins 
besitzt,  so  ist: 

V=VX{\  + fl) 
v 

— 1 + a' 

Dieser  Quotient  1 + a wurde  nun  immer  derselbe, 
einerlei  ob  die  Platte  aus  einer  leitenden  oder  nichtleiten- 
den Flüssigkeit  bestand,  ein  Beweis,  dass  bei  hinreichender 
Dauer  die  nichtleitenden  Flüssigkeiten  durch  Influenz  bis 
zu  demselben  Grade  electrisirt  werden  wie  die  leitenden. 

Im  Anschlüsse  an  diese  Beobachtungen  erlaubte  ich 


A.  W'ullner. 


249 


/ 


mir  gleichzeitig  einige  vorläufige  Versuche  über  die  In- 
fluenz auf  feste  Isolatoren  mitzutheilen,  welche  den  Beweis 
zu  liefern  schienen,  dass  auch  dort  die  Electrisirung  bei 
dauernder  Influenz  stetig  zunimmt,  aber  nicht  bis  zu  jenem 
W erthe,-  welchen  sie  in  den  Leitern  erreicht.  Ich  habe  diese 
Versuche  seitdem  weiter  verfolgt  und  die  mit  der  Zeit 
wachsende  Influenz  bei  einer  Anzahl  von  festen  Isolatoren, 
so  genau  es  eben  geht,  messend  verfolgt.  Die  Frage  gerade 
nach  dieser  mit  der  Zeit  wachsenden  Influenzirung  schien 
mir,  ausser  dem  Interesse,  das  sie  an  sich  bietet,  auch  für 
unsere  theoretischen  Anschauungen  nicht  ganz  ohne  Be- 
deutung zu  sein.  Bei  den  meisten  theoretischen  Entwicke- 
lungen von  Fragen,  bei  denen  die  Isolatoren  eine  Bolle 
spielen,  und  in  den  neueren  electrischen  Untersuchungen 
wird  die  Rolle  der  Isolatoren  eine  immer  wichtigere,  be- 
trachtet man  die  Isolatoren  als  Dielectrica  im  Sinne  der 
ursprünglich  von  Faraday  ausgesprochenen  Anschauung. 
Man  setzt  voraus,  dass  jeder  Isolator  ein  bestimmtes  In- 
ductionsvermögen  habe,  und  führt  den  Einfluss  desselben 
in  die  Rechnung  durch  die  sogenannte  Dielectricitätscon- 
stante  ein,  welche  das  Maass  der  dielectrischen  Polarisation 
ist.  Die  Grösse  der  letzteren  ist  davon  abhängig,  ein  wie 
grosser  Theil  der  in  der  Volumeneinheit  des  Isolators  vor- 
handenen Molecüle  vollkommen  leitend  ist. 

Die  sich  in  der  Rückstandsbildung  zeigende  Zunahme 
der  Influenz  mit  wachsender  Dauer  der  Einwirkung  sieht 
diese  Auffassung  als  einen  Vorgang  ganz  anderer  Ordnung 
an.  man  betrachtet  ihn  als  dielectrische  Nachwirkung  oder 
als  eine  mit  der  Zeit  wachsende  Influenz  in  den  die  lei- 
tenden Molecüle  trennenden  nicht  vollkommen  isolirenden 
Moleciilen.  Ein  Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Er- 
scheinungen ist  nur  insoweit  vorhanden,  dass  je  voll- 
kommener das  Dielectricum,  je  grösser  die  Dielectricitäts- 
constante  ist,  um  so  geringer  die  dielectrische  Nachwirkung 
sein  muss. 

Theilt  man  dagegen  diese  Auffassung  der  Isolatoren 
nicht,  sondern  sieht  man  sie  einfach  als  schlechte  Leiter 
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an,  so  muss  sich  zwischen  der  momentanen,  das  speciiische 
Inductionsvermögen  bedingenden,  und  der  mit  der  Zeit 
wachsenden  Influenz  eine  innige  Beziehung  zeigen.  Es 
muss  dann  die  momentane  Influenz  um  so  grösser  sein,  je 
grösser  die  Leitungsfähigkeit  des  Isolators  ist,  je  schneller 
also  die  Influenz  mit  der  Zeit  wächst.  Die  Untersuchung 
der  Influenz  in  Nichtleitern  scheint  also  eine  Entscheidung 
darüber  bringen  zu  können,  ob  die  Faraday’sche  Auffas- 
sung der  Isolatoren  nothwendig  ist  oder  nicht. 

Ich  habe  deshalb  eine  Anzahl  von  Isolatoren,  deren 
Dielectricitätsconstanten  nach  den  vorliegenden  Unter- 
suchungen ziemlich  verschieden  sind,  nach  dieser  Richtung 
hin  der  Messung  unterzogen. 

Methoden  der  Messung. 

2. 

Die  einfachste  und  directeste  Methode,  nach  welcher 
man  die  Influenz  in  einem  sogenannten  Isolator  bestimmen 
kann,  ist  die,  dass  man  das  Potential  der  im  Isolator 
influenzirten  Electricität  auf  eine  leitende  Platte  bestimmt, 
und  zwar  auf  jene,  welche  selbst  die  Influenz  Wirkung  im 
Isolator  hervorruft.  Ist  V das  Potential  der  Electricität 
in  der  Collectorplatte  eines  plattenförmigen  Ansammlungs- 
apparates, wenn  der  Zwischenraum  zwischen  den  Platten 
mit  Luft  gefüllt  ist,  und  wird  Vx  das  Potential,  wenn  die 
Luft  durch  einen  anderen  Isolator  ersetzt  wird,  so  folgt 
lediglich  aus  der  Annahme,  dass  die  Influenz  im  Isolator 
dem  Potential  der  influenzirenden  Electricität  propor- 
tional ist: 

V1=  V{\  - a). 

Es  ist  — a.  V das  Potential  der  im  Isolator  influen- 
cirten  Electricität  auf  die  leitende.  Platte.  Die  Grösse  a 
ist  somit  das  Maass  der  Influenz  im  Isolator,  es  ist  das 
Potential  der  im  Isolator  influenzirten  Electricität  auf  die 
influenzirende  Platte,  wenn  dieselbe  bis  zum  Potential- 
werth Eins  geladen  ist.  Ist  der  Zwischenraum  zwischen 
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den  leitenden  Platten  nicht  ganz  mit  dem  betreffenden 
Isolator  ausgefüllt,  so  geht  das  Potential  V1  über  in  V2t 
so  dass: 

. V2  = ^ (1  “fl) 

worin  a < a.  Ist  der  Abstand  der  leitenden  Platten  von 
den  Flächen  des  Isolators  nicht  zu  gross,  nicht  grösser  als 
dass  für  diesen  Abstand  noch  die  Theorie  des  platten- 
förmigen Ansammlungsapparates  in  der  einfachen  Form 
angewandt  werden  kann,  dass  man  also  die  Abstände  der 
Flächen  als  hinreichend  klein  gegen  den  Durchmesser  der 
Platten  ansehen  darf,  so  kann  man  setzen : 

« = <*  T 

wenn  Ö der  Abstand  der  leitenden  Platten  und  S1  die  Dicke 
des  Isolators  ist.  Dieser  Gleichung  liegt  nur  die  Annahme 
zu  Grunde,  dass  die  im  Isolator  durch  Influenz  geschie- 
denen Electricitäten  sich  auf  den  beiden  den  leitenden 
Flächen  parallelen  Grenzflächen  des  Isolators  befinden. 
Aber  selbst,  wenn  man  diese  Annahme  nicht  ohne  weiteres 
zugeben  will,  bleibt  obige  Gleichung  bestehen,  wenn  man 
a als  das  Maass  des  electrischen  Zustandes  der  Grenz- 
flächen des  Isolators  definirt,  welcher  nach  aussen,  resp, 
auf  die  influenzirende  Platte  genau  so  wirkt,  wie  die  im 
Isolator  durch  Vertheilung  wirklich  geschiedene  Electri- 
cität.  Man  wird  daher  stets,  wenn  d'  — Sl  nur  hinreichend 
klein  ist,  aus  einem  beobachteten  Werthe  a den  Werth 
von  a aus  der  Gleichung: 

..  /.  . •'  d 

a — a -r- 
0\ 

berechnen  können.  Es  genügt  somit  die  Grösse  a bei  ver- 
schiedener Dauer  der  Influenz  zu : beobachten. 

Die  hierdurch  gegebene  Methode  zur  Bestimmung  der 
Influenz  in  Nichtleitern  habe  ich  in  zwei  verschiedenen 
Formen  angewandt.  Die  eine  derselben  stimmt  im  wesent- 
lichen überein  mit  derjenigen,  nach  welcher  ich  die  Influenz 
in  Flüssigkeiten  gemessen  habe.  Das  Potential  einer  elec- 
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trisirten,  als  Collectorplatte  dienenden,  mit  dem  Sinus- 
electrometer  verbundenen  Platte  wurde  gemessen,  wenn 
zwischen  den  Platten  des  Ansammlungsapparates  Luft 
war,  und  wenn  die  Luft  zum  Theil  durch  eine  isolirende 
Platte  ersetzt  war.  Die  Co ndensator platte  des  Ansamm- 
lungsapparates lag  auf  dem  Glasring  des  in  meiner  Mit- 
theilungen über  die  Influenz  auf  Flüssigkeiten  erwähnten, 
ganz  aus  Glas  hergestellten  Gefässes.  Mit  Hülfe  von  Stell- 
schrauben, die  in  der  Bodenplatte  des  Gelasses  angebracht 
waren,  konnte  diese,  durch  einen  Draht  mit  den  Gaslei- 
tungen des  Laboratoriums  leitend  verbundene  Platte  genau 
horizontal  gestellt  werden.  Auf  diese  Platte  wurden  die 
verschiedenen  isolirenden  Platten  gelegt,  welche  möglichst 
genau  planparallel  hergestellt  waren,  so  dass  also  auch 
die  obere  Fläche  des  Isolators  möglichst  genau  horizontal 
war.  Ueber  der  Condensatorplatte  resp.  der  isolirenden 
Platte  schwebte,  an  dem  ebenfalls  in  der  erwähnten  Mit- 
theilung beschriebenen  Galgen  befestigt,  die  Collectorplatte, 
welche  durch  einen  äusserst  feinen,  etwa  0.05  Mm.  dicken 
Golddraht  mit  dem  Sinuselectrorneter  verbunden  war.  Die 
Platte  konnte  an  dem  Galgen  auf  und  niedergelassen  wer- 
den; in  ihrer  höchsten  Stellung  war  sie  von  der  abgelei- 
teten Platte,  resp.  der  oberen  Fläche  des  Isolators  etwa 
12  Ctm.  entfernt.  Ihre  tiefste  Lage  war  durch  eine  feine 
an  dem  Galgen  befestigte  Schraube,  in  welche  die  Trag- 
schnüre eingehakt  wurden,  verstellbar,  und  sie  konnte  so 
in  einem  genau  bestimmbaren  Abstande  über  der  Conden- 
satorplatte oder  der  oberen  Fläche  der  isolirenden  Platte 
festgestellt  werden.  Dieser  Abstand  wurde  gemessen  durch 
ein  Glasgitter,  welches  in  dem  Oculare  eines  Mikroskopes 
angebracht  war;  das  Mikroskop  war  so  eingestellt,  dass 
der  Abstand  4er  Theilstriche  des  Gitters  0.059  Mm.  be- 
deutete. Um  sich  zu  überzeugen,  dass  die  obere  Platte 
der  unteren  resp.  der  oberen  Fläche  der  isolirenden  Platte 
parallel  war,  wurden  die  entsprechenden  Abstände  in  zwei 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  gemessen.  Damit 
diese  Messungen  gemacht  werden  konnten,  war  bei  den 


Digitized  by  Google 


A.  IVüllner.  253 

meisten  Versuchen  der  Durchmesser  der  isolirendeiv  Platten 
genau  gleich  demjenigen  der  leitenden  Platten  gemacht, 
nämlich  11.5  Ctm. 

Es  wurde  nun  die  obere  in  ihrer  höchsten  Lage  schwe- 
bende Platte  mit  Electricität  geladen  und  das  Potential 
einige  Zeit  am  Electrometer  verfolgt,  um  so  den  Electri- 
citätsverlust  kennen  zu  lernen  und  das  Potential  im  Mo- 
mente des  Herablassens  über  den  Isolator  bestimmen  zu 
können.  Nach  dem  Herablassen  der  Platte  wurde  dann 
so  rasch  wie  möglich,  meistens  schon  nach  20  Secunden 
wieder  das  Potential  am  Sinuselectrometer  beobachtet, 
und  dann  der  Gang  desselben  in  bestimmten  Intervallen 
beobachtet.  Nach  hinreichender  Zeit  wurde  dann  die 
Platte  wieder  emporgezogen  und  das  Potential  der  frei- 
schwebenden Platte  gemessen.  Diese  letzte  Beobachtung 
hatte  hauptsächlich  den  Zweck  den  Electricitätsverlust 
während  der  Dauer  des  Versuches  in  Rechnung  zu  ziehen, 
wie  ich  das  in  meiner  Mittheilung  über  den  electrischen 
Rückstand  auseinandergesetzt  habe.1)  Indem  man  die 
allerdings  nur  annähernd  richtige  Voraussetzung  macht, 
dass  der  Verlust  in  gleichen  Zeiten  dem  in  der  betreffenden 
Zeit  vorhandenen  Potential  proportional  ist,  lässt  sich  aus 
der  unmittelbar  vor  dem  Niederlassen  der  Platte  und 
nach  dem  Aufziehen  derselben  gemachten  Beobachtung  das 
Potential  der  Platte  für  jeden  zwischen  diesen  Beobach- 
tungen liegenden  Zeitpunkt  berechnen. 

Die  Beobachtung  wurde  dann  damit  geschlossen,  dass 
nach  Fortnahme  der  isolirenden  Platte  die  electrische 
Platte  wieder  in  die  frühere  Lage  herabgelassen  und  so 
das  Potential  derselben  gemessen  wurde,  wenn  zwischen 
den  beiden  Platten  des  Condensators  Luft  vorhanden  war. 

3. 

Die  so  gemessenen  Potentiale,  wenn  zwischen  den 
Platten  des  Condensators  der  Isolator  eingeschoben,  und 


1)  Pogg.  Ann.  CLIII.  p.  22. 
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wenn  der  Raum  zwischen  denselben  mit  Luft  gefüllt  ist. 
lassen  nicht  unmittelbar  die  Grösse  a , wie  sie  oben  definirt 
ist,  ableiten.  Es  würde  das  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn 
die  im  Electrometer,  welches  mit  der  Platte  leitend  ver- 
bunden ist,  vorhandene  Elect rici tat smenge  gegen  die  in  der 
Platte  vorhandene  verschwindend  klein  wäre.  Ist  das  nicht 
der  Fall,  so  tliesst  aus  dem  Electrometer  Electricität  in  die 
Platte  hinüber,  sobaldjn  der  Collectorplatte  das  Potential 
vermindert  wird,  und  um  so  mehr,  je  mehr  das  Potential 
vermindert  wird,  da  in  leitend  verbundenen  Körpern  das 
Potential  überall  denselben  Werth  haben  muss.  Da  nun 
der  Einfluss  des  Isolators  auf  die  Collectorplatte  eine  Ver- 
minderung des  Potentials  in  derselben  bewirkt,  so  tliesst 
aus  dem  Electrometer  eine  grössere  Menge  von  Electri- 
cität in  dieselbe,  wenn  sich  der  Isolator  zwischen  den 
Platten  befindet,  als  wenn  der  Zwischenraum  mit  Luft 
gefüllt  ist.  Es  entspricht  also  das  bei  Zwischenlegung  des 
Isolators  gemessene  Potential  der  Collectorplatte  einer 
grösseren  in  derselben  vorhandenen  Electricitätsmenge  als 
jenes,  welches  gemessen  wird,  wenn  der  Zwischenraum  mit 
Luft  gefüllt  ist. 

Es  hat  indess  keine  Schwierigkeit,  auf  Grund  be- 
kannter. Sätze  die  Grösse  a aus  diesen  Beobachtungen 
abzuleiten,  wenn  man  weiss,  wie  sich  bei  freischwebender 
Collectorplatte  eine  electrische  Ladung  zwischen  dieser  und 
dem  Electrometer  tlieilt,  welches  also  das  Verhältniss 
zwischen  den  Capacitäten  der  Platte  und  des  Electrometers 
ist,  wrenn  man  in  bekannter  Weise  als  Capacität  eines 
electrischen  Systems  jene  Electricitätsmenge  bezeichnet, 
welche  dasselbe  enthält,  wenn  es  bis  zum  Potentialwerthe 
Eins  geladen  ist. 


4. 

Das  Verhältniss  zwischen  den  Capacitäten  der  Col- 
lectorplatte und  des  Electrometers  erhält  man  direct, 
wenn  man  zunächst  das  Electrometer  isolirt  ladet,  das  Po- 
tential der  Ladung  beobachtet,  dann  dasselbe  durch  einen 
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feinen  Draht  mit  der  Collectorplatte  in  Verbindung  setzt 
und  wieder  das  Potential  misst,  nachdem  die  dem  Electro- 
meter ertheilte  Ladung  sich  zwischen  diesem  und  der 
Platte  getheilt  hat.  Bezeichnet  man  die  Capacität  des 
Electrometers  mit  E , so  ist  die  einem  beobachteten 
Potential  V entsprechende  in  demselben  enthaltene  Elec- 
tricitätsmenge  Q : 

Q — E.  V. 

Verbindet  man  dann  das  Electrometer  durch  einen 
feinen  Draht  mit  der  Platte,  so  theilt  sich  die  Electricität 
zwischen  Platte  und  Electrometer,  vorausgesetzt,  dass  wir 
einen  Draht  von  solcher  Feinheit  wählen,  dass  wir  die  auf 
diesen  übergehende  Electricität  als  verschwindend  klein 
ansehen  können.  Beobachtet  man  dann  im  Electrometer 
das  Potential  Vl , so  wird,  wenn  man  die  Capacität  der 
Platte  mit  P bezeichnet: 

Q-(E+P)Vl9 

somit: 


Zur  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  wurde  in  der 
angegebenen  Weise  verfahren.  Der  äusserst  feine  Verbin- 
dungsdraht zwischen  Electrometer  und  Collectorplatte  wurde 
an  ein  feines  Schellackstiftchen  gekittet  und  vom  Electro- 
meter losgenommen,  und  dann  das  Electrometer  geladen. 
Nachdem  der  Stand  der  Nadel  im  Sinuselectrometer  beob- 
achtet war,  wurde  der  Verbindungsdraht  in  das  Elec- 
trometer eingehängt,  und  wieder  der  Stand  der  Nadel 
beobachtet.  Dass  durch  das  Schellackstäbchen  keine  Ab- 
leitung der  Electricität  eintrat,  davon  überzeugte  man  sich 
dadurch,  dass  eine  Berührung  desselben  mit  der  Hand, 
nachdem  der  Verbindungsdraht  mit  dem  Electrometer  ver- 
bunden war,  den  Stand  der  Nadel  im  Electrometer  nicht 
veränderte.  Zwei  Beobachtungen  ergaben  folgende  Werthe: 
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Zeit 

Ablen- 
kung^ 
d.  Nadel 

V2  1°K  sin  (p 

Zeit 

Ablen- 
kung <f 
d.  Nadel 

0’ 

56°  24' 

0.96072  - 1 

0’ 

190  44' 

0'  20" 

560  10' 

0.95971  — 1 

0'  30" 

190  44' 

0 40" 

550  4ß' 

0.95869  — 1 

1' 

190  44' 

1'  - 

0.95768—1  = log  Fi) 

1'  30" 

— — 

2'  — 

200  46' 

0.77484—  1 

2' 

80  24' 

3'  — 

20°  45' 

0.77484 — 1 = log  Y\ 

3' 

8°  24' 

F = 0.523 


0.76423  — 1 

0.76423-1  = log  F1) 


E 


= 0.520. 


1)  Moment  der  Berührung. 


Zwei  andere  in  derselben  Weise  durchgeführte  Ver- 
suche ergaben: 


~ = 0.512 


-j~  = 0.516. 


Der  so  bestimmte  Werth  von  lässt  sich  durch 

Versuche  leicht  controliren.  Lässt  man  die  Collectorplatte 
bis  auf  eine  bestimmte  Entfernung  von  der  Condensator- 
platte  hinab,  so  wächst  ihre  Capacität,  da  durch  die  in 
der  abgeleiteten  Platte  influencirte  Electricität  bei  gleicher 
Ladung  der  Collectorplatte  das  Potential  in  derselben 
Weise  vermindert  wird.  Verfährt  man  nun  bei  herab- 
gelassener Collectorplatte  gerade  so  wie  vorher  bei  frei 
schwebender,  so  erhält  man  zunächst  das  Verhältniss 
zwischen  der  Capacität  der  über  der  Condensatorplatte 
schwebenden  Collectorplatte  Pl  und  derjenigen  E des  Elec- 
trometers : 


1 + 


Pi 

E 


V 

V 


Bestimmt  man  dann  zweitens  das  Potential  V der 
Platte,  nachdem  sie  aufgezogen  ist,  also  frei  schwebt,  für 
dieselbe  Ladung,  bei  welcher  sie  in  der  eben  genommenen 
Entfernung  über  der  Condensatorplatte  das  Potential 
hatte,  so  erhalten  wir  für  die  in  dem  Svsteme  bei  diesen 

' o 
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beiden  Beobachtungen  vorhandene  Electricitätsmenge  die 
beiden  Gleichungen: 


Q^(E+Pl).Vl  Q = (j£  + P).  V' 


und  daraus: 


oder : 


Zi 

V 


So  ergab  sich,  als  die  Collectorplatte  in  einem  Ab- 
stande von  18.12  Mm.  über  der  Condensatorplatte  schwebte, 
bei  drei  Versuchen: 

1 + lt  = F"  = L992;  ]'986;  ,-991- 

Mittel  1.9897. 


Das  Verhältniss  zwischen  dem  Potential  der  herab- 
gelassenen und  der  frei  schwebenden  Platte  ergaben  zwei 
Versuche : 

^r  = 0.7644;  0.7613.  Mittel  0.7628  und  daraus 

1 + -|  = 1.518. 

Als  Mittel  aus  diesen  und  anderen  Versuchen  ergab 
sich  schliesslich: 

1 + | = 1.513. 


5. 

Wie  man  nun  mit  Hülfe  des'so  bestimmten  Werthes 

von  -=  aus  den  oben  angegebenen  Versuchen  den  Werth 

von  a ableiten  kann,  ergibt  sich  unmittelbar.  Die  Beob- 
achtungen ergeben  erstens  das  Verhältniss  zwischen  den 
Werthen  des  Potentials,  wenn  die  Collectorplatte  in  einem 
bestimmten  Abstande  über  der  Condensatorplatte  schwebt, 
während  der  Zwischenraum  mit  Luft  gefüllt  ist,  V19  und 
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wenn  die  Platte  freischwebt,  V.  Daraus  erhält  man 
wie  oben: 


Die  Beobachtungen  ergeben  zweitens  das  Verhältniss 
zwischen  dem  Potential  V2  der  Platte,  wenn  sie  in  der- 
selben Entfernung  über  der  Collectorplatte  schwebt,  aber 
der  Isolator  dazwischen  geschoben  ist,  und  dann  der  frei- 
schwebenden Platte  V\  Nennen  wir  die  Capacität  der 
über  dem  Isolator  schwebenden  Platte  Pv  so  erhalten  wir: 


Da  nun  die  Zwischenlagerung  des  Isolators  das  Poten- 
tial der  von  der  Verbindung  mit  dem  Electrometer  los- 
gelösten Collectorplatte,  auf  welche  sich  die  Capacitäten  P 
beziehen,  bei  gleicher  in  derselben  vorhandenen  Electri- 
citätsmenge  nach  der  Bemerkung  des  §.  2 von  1 auf  1 — a 
vermindert,  so  folgt,  dass  zur  Herstellung  des  gleichen 
Potentials  bei  zwischengelegtem  Isolator  die  der  Col- 
lectorplatte zu  gebende  Electricitätsmenge  im  Verhältniss 
von  1 : 1 — a vergrössert  werden  muss,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Capacität  der  Platte  P2  ist  gegeben  durch: 


Durch  diese  Bestimmung  von  P2  ergibt  sich  dann: 


E + Pj  T A 
£ + P ~~  Vx  ” A ’ 


also  für  die  Capacität  Px: 


E+P2  = H 
E+  P Fo 


1 

1 — a 


Setzen  wir  nun: 
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so  ergibt  sich: 
und  schliesslich: 


1 


D 

D 


B-A 
~ B-  D 


oder  nach  der  oben  gemachten  Bestimmung  von  D für  die 
vorliegenden  Versuche: 

= B-A 
° ~ B - 0.6605  ' 


6. 

Die  in  den  vorigen  §§.  beschriebene  Methode  misst 
die  Aenderung,  welche  das  Potential  einer  über  dem  Iso- 
lator schwebenden  leitenden  Platte  bei  nahezu  gleicher 
Electricitätsmenge  mit  wachsender  Zeit  erfährt,  indem 
man  die  der  verschiedenen  Dauer  der  Einwirkung  ent- 
sprechenden Werthe  von  B misst.  Die  Methode  hat  in 
ihrer  experimentellen  Durchführung  zwei  Uebelstände, 
welche  den  für  die  Influenzirung  des  Isolators  gefundenen 
Werthen  einigen  Eintrag  thut.  Da  mir  zur  Messung  des 
zeitlichen  Verlaufs  der  Potentiale  kein  anderer  Mess- 
apparat als  das  Sinuselectrometer  zu  Gebote  stand,  und 
da  die  x4.rt  der  Versuche  bei  jeder  Reihe  die  Verwendung 
nur  einer  Nadel  gestattete,  so  musste  der  Collectorplatte 
bei  dem  Beginne  der  Versuche  eine  ziemlich  starke  Ladung 
gegeben  werden,  weil  sonst  nach  herabgelassener  Platte  die 
Ablenkungen  der  Nadel  zu  klein,  somit  die  Beobachtungen 
zu  unsicher  geworden  wären.  Dabei  zeigte  sich,  dass 
in  der  Kegel  etwas  Electricität  auf  die  Glasstäbchen 
überging,  an  denen  die  Collectorplatte  schwebt.  Diese 
Electricität  kehrte  dann  auf  die  Collectorplatte  zurück, 
wenn  dieselbe  herabgelassen  und  durch  die  Condensator- 
platte  und  die  Wirkung  des  Isolators  das  Potential  in  der 
Platte  vermindert  wurde.  Dieses  ZurückHiessen  von  Elec- 
tricität gab  sich,  besonders  dann,  wenn  bei  dem  Herab- 
lassen eine  starke  Verminderung  des  Potentials  eintrat, 

. 17* 
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dadurch  zu  erkennen,  dass  trotz  der  mit  der  Zeit  wach- 
senden Influenz  im  Isolator  das  Potential  auf  der  Col- 
lectorplatte  in  den  ersten  Minuten  nur  wenig  oder  gar 
nicht  abnahm,  zuweilen  sogar  nach  der  ersten,  20  bis 
30  Secunden  nach  dem  Niederlassen  erfolgten  Beobachtung 
in  geringem  Grade  wieder  zunahm.  Es  folgt  daraus,  dass 
in  den  ersten  Minuten  das  Potential  der  herabgelassenen 
Platte  gegenüber  dem  vorher  an  der  freischwebenden  Platte 
beobachteten  resp.  mit  Berücksichtigung  des  Electricitäts- 
verlustes  aus  demselben  berechneten  etwas  zu  gross  ist. 
Damit  wird  der  Werth  von  B und  mit  diesem,  weil  A 
stets  grösser  als  D ist,  der  berechnete  Werth  von  a etwas 
zu  klein. 

Der  zweite  Umstand,  der  den  Gang  der  Influenz  im 
Isolator  .etwas  unsicher  macht,  ist  die  Bestimmung  des 
Electricitätsverlustes  von  der  Collectorplatte  während  der 
Dauer  des  Versuches.  Wie  vorhin  erwähnt  wurde,  wird 
dazu  die  Ladung  der  Platte  beim  Beginn  und  am  Schlüsse 
des  Versuches  beobachtet.  Letztere  Beobachtung  gibt 
gegenüber  der  - ersteren  den  ganzen  während  der  Dauer 
des  Versuches  stattfindenden  Verlust  an.  Um  nun  die 
Ladung  der  Platte  für  die  zwischenliegenden  Zeiten  zu 
berechnen,  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  der  Verlust 
in  gleichen  Zeiten  immer  der  gleiche  Bruchtheil  der  im 
Beginne  der  Zeiten  vorhandenen  Ladung  sei,  dass  also, 
wenn  man  den  Verlust  als  Folge  der  Zerstreuung  ansehen 
würde,  der  Zerstreuungscoefficient  während  der  Versuchs- 
dauer constant  sei.  Diese  Annahme  kann  nur  angenähert 
richtig  sein,  da  der  Verlust  keineswegs  mit  einer  solchen 
Regelmässigkeit  erfolgt;  eben  deshalb  können  die  beob- 
achteten Werthe  den  Gang  der  Influenz  im  Isolator  nur 
im  grossen  und  ganzen  darlegen. 

Schliesslich  kann  man  nach  dieser  Methode  eben  wegen 
des  Electricitätsverlustes  die  Influenz  nicht  beliebig  lange 
verfolgen,  da  die  zu  messenden  Winkel  schliesslich  zu  klein 
und  damit,  bei  der  mit  dem  Sinuselectrometer  zu  errei- 
chenden Genauigkeit,  die  Messungen  zu  ungenau  werden. 
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7. 

Den  ersten  und  letzten  Uebelstand  habe  ich  dadurch 
zu  heben  versucht,  dass  ich  noch  eine  zweite  Methode  zur 
Messung  der  Grösse  a angewandt  habe,  bei  welcher  die 
Platte  stets  bis  zu  demselben  Potential  geladen  wurde, 
wenn  sie  über  der  Üondensatorplatte  schwebte,  sei  es  mit, 
sei  es  ohne  Zwischenschaltung  des  Isolators. 

Als  Electricitätsquelle  wurde  zu  dem  Zwecke  eine 
Batterie  von  12  Meidinger’schen  Elementen  angewandt, 
deren  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  und  dann  die 
Electricitätsmenge  gemessen,  welche  die  Oollectorplatte 
aufnahm,  einmal  wenn  zwischen  ihr  und  der  Condensator- 
platte  sich  Luft  befand,  dann  wenn  zwischen  beiden  Platten 
der  Isolator  lag. 

Als  Messapparat  wurde  ein  Kohlrausch’sches  Tor- 
sionselectrometer  von  grosser  Empfindlichkeit  angewandt, 
und  die  Ladung  stets  so  gemessen,  dass  man  durch  Tor- 
sion des  Glasfadens  der  Nadel  des  Electrometers  die  Ab- 
lenkung von  10°  ertheilte.  Ich  zog  diese  Beobachtungs- 
weise der  Benutzung  einer  für  das  Electrometer  entwor- 
fenen Tabelle  vor,  welche  aus  den  Beobachtungen  der  durch 
die  Ladungen  bewirkten  Ablenkungen  der  Nadel,  wenn 
man  den  Faden  in  der  Torsionslage  Null  stehen  lässt, 
die  Ladungen  bestimmt,  weil  diese  directe  Beobachtung 
besonders  bei  grösseren  Ladungen  jedenfalls  genauer  ist. 
Zur  Durchführung  der  Versuche  waren  auf  einem  Fuss- 
brette  von  trockenem  Holze  vier  Schellacksäulchen,  jedes 
etwa  6 Ctm.  hoch,  an  den  vier  Ecken  eines  Quadrates  auf- 
gestellt. Die  Säulchen  trugen  eiserne  Näpfchen,  welche 
zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  waren.  In  das  Queck- 
silber tauchten  gut  amalgamate  Kupferdrähte,  welche  die 
Quecksilbernäpfchen  mit  den  einzelnen  Theilen  der  Appa- 
rate in  Verbindung  setzten.  So  stand  das  eine  der  Näpf- 
chen durch  einen  Draht  in  Verbindung  mit  dem  einen 
Pole  der  Batterie:  der  Draht  war  ausser  in  dem  Näpfchen 
und  an  dem  Batteriepole  noch  an  einem  Punkte  durch 
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ein  Schellackstäbchen  gestützt,  sonst  berührte  er  nirgends 
einen  anderen  Körper,  er  war  also  gut  isolirt.  Das  die- 
sem Näpfchen  diagonal  gegenüber  stehende  war  in  ganz 
gleicher  AVeise  ein  für  allemal  fest  mit  dem  Zuleitungs- 
drahte des  Electrometers  verbunden.  In  das  dritte  Näpf- 
chen war  ein  ziemlich  dicker  Kupferhaken  eingesetzt  und 
an  diesen  war  der  zur  Collectorplatte  führende,  im  übrigen 
frei  in  der  Luft  schwebende  feine  Golddraht  angelöthet. 
Aron  dem  vierten  Näpfchen  war  ebenso  wie  von  dem  zweiten 
Pole  der  Batterie  ein  Draht  zu  den  Gasleitungen  des 
Laboratoriums,  geführt.  'Die  ATerbindung  zwischen  den 
Näpfchen  wurde  durch  Kupferhaken  vermittelt,  welche  an 
Schellackstäbchen  befestigt  waren,  und  welche  theils  die 
Länge  der  Quadratseiten  theils  die  Länge  der  Diagonalen 
hatten.  Bezeichnen  wir  die  Näpfchen  mit  1,  2,  3,  4,  so 
dass  1 mit  der  Batterie,  2 mit  der  Collectorplatte,  3 mit 
dem  Electrometer,  4 mit  der  Erde  in  leitender  Verbin- 
dung steht. 

Die  Näpfchen  2 und  3 waren  bei  den  ATersuchen,  welche 
zur  Messung  der  Grösse  a dienten,  stets  durch  einen  und 
denselben  Kupferhaken  verbunden;  dieselben  hätten  soweit 
durch  ein  Näpfchen  ersetzt  werden  können,  welches  einer- 
seits mit  dem  Electrometer  andererseits  mit  der  Collector- 
platte verbunden  gewesen  wäre;  die  Anwendung  zweier 
Näpfchen  war  indessen  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses 
• zwischen  den  Capacitäten  der  Collectorplatte  und  des  Elec- 
trometers bequemer. 

Zur  Bestimmung  der  Influenz  in  dem  Isolator  wurde 
nun  zunächst  die  Collectorplatte  bis  zu  einer  gewissen 
genau  bestimmten  Entfernung  von  der  abgeleiteten  Con- 
densatorplatte  herabgelassen  und  dann  durch  einen  Kupfer- 
haken  das  Näpfchen  1 mit  3 verbunden.  Dadurch  wurde 
das  Electrometer  sowohl  als  die  Collectorplatte  bis  zu 
dem  Potentialwertlie  des  Batteriepoles  geladen.  Es  wurde 
die  Ladung  resp.  das  Potential  derselben  im  Electrometer 
gemessen,  dabei  aber  während  der  Messung  die  Verbin- 
dung der  Collectorplatte  mit  dem  Batteriepole  fortdauern 
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gelassen,  damit  nicht  durch  etwaigen  Electricitätsverlust 
während  der  Zeit,  welche  die  Messung  in  Anspruch  nahm, 
die  Ladung  der  Platte  kleiner  wurde.  Die  Messung  wurde, 
wie  oben  erwähnt,  so  ausgeführt,  dass  der  Glasfaden  des 
Electrometers  so  weit  tordirt  wurde,  bis  die  Nadel  mit 
dem  Bügel  einen  Winkel  von  10°  bildete. 

Nach  der  Messung  wurde  der  Bügel  des  Electro- 
meters wieder  mit  der  Nadel  zur  Berührung  gebracht, 
dann  die  Verbindung  der  Collectorplatte  mit  der  Batterie 
aufgehoben,  die  Collectorplatte  aufgezogen  und  nun  im 
Electrometer  das  Potential  der  freischwebenden  Platte  ge- 
messen. Um  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Ladung  der  Col- 
lectorplatte, wenn  zwischen  ihr  und  der  Condensatorplatte 
nur  Luft  war,  durch  eine  länger  dauernde  Verbindung  mit 
dem  Batteriepole  nicht  grösser  wurde,  liess  man  dann  die 
leitende  Verbindung  zwischen  Collectorplatte  und  Batte- 
riepol nur  1 Secunde  dauern,  und  maass  sofort  nach  dem 
Emporziehen  das  Potential  der  freischwebeiulen  Platte. 
Es  liess  sich  bei  allen  in  der  Weise  durchgeführten  Ver- 
suchen niemals  eine  Zunahme  der  Ladung  der  Platte  durch 
länger  dauernde  Verbindung  erkennen.  Es  wurde  dann, 
nachdem  sämmtliche  Apparate  entladen  waren,  die  isoli- 
rende  Platte  zwischen  die  Condensatorplatte  und  die  Col- 
lectorplatte gelegt,  während  der  Abstand  der  beiden  Platten 
genau  der  frühere  war.  Dann  wurde  die  Collectorplatte  und 
das  Electrometer  eine  genau  bestimmte  Zeit  mit  dem  Bat- 
teriepole in  Verbindung  gebracht,  nach  Unterbrechung  der 
Verbindung  die  Collectorplatte  aufgezogen,  und  sofort  die 
von  ihr  aufgenommene  Ladung  im  Electrometer  gemessen. 

Die  beiden  Versuche  geben  in  genau  derselben  Weise, 
wie  die  nach  der  ersten  Methode  berechnet,  vorausgesetzt, 
dass  man  das  Verhältnis  zwischen  den  Capacitäten  der 
freischwebenden  Platte  und  des  Electrometers  mit  den 
zu  demselben  führenden  Leitungen  kennt,  die  Influenz  des 
Isolators  resp.  die  Grösse  a,  welche  der  Dauer  der 
Verbindung  zwischen  Collectorplatte  und  Batteriepol  ent- 
spricht. Denn  nennen  wir  das  Potential  des  Batteriepols  V , 
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das  der  aufgezogenen  Platte,  nachdem  sie  ohne  Zwischen- 
schaltung des  Isolators  geladen  war,  Vv  das  nach  Zwischen- 
schaltung des  Isolators  V2,  behalten  im  übrigen  ganz  die 
vorher  gewählte  Bezeichnung  bei,  nur  dass  jetzt  E die 
Capacität  des  Electrometers  mit  der  zur  Collectorplatte 
führenden  Leitung  bedeutet,  so  erhalten  wir  für  die  hei 
dem  ersten  Versuche  in  die  Collectorplatte  übergeflossene 
Electricitätsmenge : 

Q=(E+1\)  V Q = [E+P)  V \ 

somit: 


=A  l+£ U 


A 

D 


Für  die  bei  dem  zweiten  Versuche  in  die  Collector- 
platte übergeflossene  Electricitätsmenge  wird: 

1 + Qt  = [E+  V Q,  = (£  + P)  V , 


J5_  ;Yl 

(1  — a)E  V 


Somit  wie  früher: 


a 


B-A 
~ B-D 


8. 

Es  bedarf  demnach  zur  Berechnung  von  a nur  mehr 
der  Bestimmung  von  D\  zur  Ausführung  derselben  wurde 
zunächst  das  Electrometer  mit  einer  ziemlich  starken  La- 
dung  versehen,  indem  man  die  Collectorplatte  bei  kleinem 
Abstande  von  der  Condensatorplatte  lud,  und  dann  durch 
Aufziehen  der  Platte  die  Ladung  in  das  Electrometer  über- 
führte. Dann  wurde  die  Verbindung  der  Näpfchen  2 und 
3 unterbrochen  und  die  Collectorplatte  mit  der  zu  ihr 
führenden  Leitung  bis  zum  Näpfchen  3 entladen.  Nach- 
dem dann  die  Ladung  des  Electrometers  und  des  ein  für 
allemal  mit  demselben  fest  verbundenen  Theiles  der  Lei- 
tung gemessen  war,  wurde  die  Verbindung  zwischen  den 
Näpfchen  2 und  3 hergestellt  und  nun  die  zurückgebliebene 
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Ladung  gemessen.  Dieser  Versuch  liefert  das  Verhältnis 
zwischen  den  Capacitäten  des  Electrometers  mit  dem  an 
demselben  unveränderlich  festen  Leiterstücks  und  der 
Collectorplatte  in  Verbindung  mit  der  Leitung  bis  zum 
Näpfchen  3.  Bezeichnen  wir  mit  P die  Capacität  der 
Platte,  mit  L diejenige  der  Leitung  zwischen  Platte  und 
dem  Näpfchen  3,  mit  Ex  die  des  Electrometers  und  des 
an  ihm  festen  Leitertheils , so  geben  die  beiden  Versuche 
für  die  im  Electrometer  und  in  der  an  demselben  festen 
Leitung  bei  der  ersten  Messung  vorhandene  Electricitäts- 
menge  Q : 

Q = Ex  V Q = (Ei  + P + L)  Vl 


1 + 


P+  L 
Ei 


Zur  Bestimmung  der  Capacität  L der  Leitung,  welche 
aus  dem  die  Näpfchen  2 und  3 verbindenden  Kupferdraht, 
dem  Näpfchen  2 und  der  von  diesem  zur  Collectorplatte 
führenden  Verbindung  bestand,  wurde  die  Leitung  von  der 
Collectorplatte  losgenommen,  und  dann  eine  dem  Electro- 
meter ertheilte  Ladung  zwischen  diesem  und  der  Leitung 
getheilt.  Man  erhielt  so: 


i . L 

1 + E,  = 

Die  in  die  Gleichung  zur  Berechnung  von  a ein- 
gehende Grösse  E ist  die  Summe  der  Capacitäten  des 
Electrometers  und  der  die  Collectorplatte  mit  dem  Elec- 
trometer verbindenden  Leitung,  welche  bei  allen  Lagen 
der  Collectorplatte  constant  gesetzt  werden  kann,  da  die 
Platte  mit  denjenigen  Theilen  der  Leitung,  welche  eine 
merkliche  Capacität  besitzen,  durch  den  feinen  Golddraht 
verbunden  war.  Die  beobachteten  Werthe  von  p und  q 
geben  unmittelbar: 

Jj  -f-  E\  E q 

Bei  den  Messungen  zur  Bestimmung  von  p und  q 
wurde,  um  den  Electricitätsverlust , der  etwa  in  der  Lei- 
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tung  vom  Näpfchen  und  zum  Electrometer  während  der 
Messung  stattfand,  in  Rechnung  zu  ziehen,  die  Messung 
der  Ladung  des  Electrometers  in  bestimmten  Zeiträumen 
mehrfach  wiederholt  , indem  nach  einer  durchgeführten 
Messung  der  Bügel  wieder  zur  Nadel  des  Electrometers 
gehoben  wurde.  Dann  wurde  in  einem  bestimmten  Mo- 
mente das  Electrometer  mit  der  Leitung  verbunden  und 
gleichzeitig  der  Bügel  mit  der  Nadel  zur  Berührung  ge- 
bracht. Wie  nothwendig  dieses  Verfahren  war,  trotzdem 
die  Leitung  nur  an  zwei  Punkten  leicht  an  Schellack- 
säulchen  gekittet,  im  übrigen  durch  die  Luft  geführt  war, 
zeigt  z.  B.  folgender  Versuch  zur  Bestimmung  von  p. 


Zeit 

0' 

Torsion  T des 
Electrm.-F  adens 
6120 

Potentialwerth 
log  V = log}/  '■j’  A 

0.89337 

3' 

5860 

0.88395 

0.00942 

6' 

561° 

0.87448 

0.00947 

9' 

1610 

0.60341 

Moment  der  Verbindung 

log  p — 0.86503  - 0.60341  = 0.26162  = log  1.826. 

Wäre  der  Verlust  nicht  in  Rechnung  gezogen,  so 
würde  man  aus  diesem  Versuche  p — 1.867  erhalten  haben. 

In  dieser  Weise  durchgeführt  ergaben  9 Versuche  für 
p die  Werthe: 

1.878  ; 1.879  ; 1.826  ; 1,863  ; 1.839  ; 1.856; 

1.861  ; 1.852  ; 1.879.  Mittel  p = 1.8592. 

Für  q ergaben  5 Versuche: 

1.467  ; 1.416  ; 1.425  ; 1.467  ; 1.449  Mittel  q = 1.445. 
Hieraus  ergibt  sich: 

1 + £ = i-286  D = TT86  = °'7775 

und  schliesslich: 

_ B-A 
a ~~  B — 0.7775  ' 
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9. 

Dass  nach  der  in  den  beiden  letzten  §§.  beschriebenen 
Methode  der  erste  und  der  letzte  der  vorhin  erwähnten 
Uebelstände  gehoben  sind,  erkennt  man  unmittelbar.  Was 
zunächst  den  letzten  Uebelstand  der  zu  starken  Abnahme 
des  zu  messenden  Potentials  angeht,  so  findet  hier  während 
des  ganzen  Versuches  keine  Abnahme  statt,  da  die  mit 
dem  Batteriepole  in  fester  Verbindung  stehende  Collector- 
platte  auf  constantem  Potential  gehalten  wird.  Aber 
ebenso  kann  auch  nach  Aufheben  der  Verbindung  der  Col- 
lectorplatte  mit  der  Batterie  keine  Electricität  mehr  auf 
die  Collectorplatte  hinlliessen,  selbst  wenn  die  Glasstäb- 
chen während  der  Ladung  etwas  Electricität  angenommen 
hätten,  da  das  Potential  auf  der  Platte  jedenfalls  grösser 
ist  als  auf  den  Glasstäbchen.  Trotz  des  letzteren  Umstan- 
standes  ist  aber  doch  kein  Abfiiessen  der  Electricität  auf 
die  Glasstäbchen,  also  eine  Verminderung  des  Potentials 
auf  der  Platte  nach  dem  Aufziehen,  ein  Umstand,  der 
gerade  den  Fehler  auch  hier  veranlassen  würde,  der  ver- 
mieden werden  soll,  zu  befürchten.  Denn  einmal  ist  die 
Ladung  gegenüber  der  bei  dem  Sinuselectrometer  anzu- 
wendenden äusserst  klein,  und  weiter  nimmt  das  Aufziehen 
der  Collectorplatte  und  das  U eberführen  der  Ladung  in 
das  Electrometer  nur  einen  Bruchtheil  einer  Secunde  in 
Anspruch,  so  dass  selbst  bei  noch  stärkerer  Ladung  ein 
messbares  Abfiiessen  auf  die  isolirenden  Stäbchen  nicht 
stattlinden  kann.  Der  auf  diese  Weise  bestimmte  Werth 
des  Quotienten  B gibt  deshalb  in  der  That  genau  den 
Werth  des  Quotienten  der  Potentiale,  welche  in  der  Col- 
lectorplatte vorhanden  sind,  wenn  sie  frei  und  wenn  sie 
bei  gleicher  Ladung  über  dem  Isolator  auf  der  Conden- 
satorplatte  schwebt,  so  genau  wie  ihn  diese  Messungen 
überhaupt  zu  liefern  im  Stande  sind. 

Demnach  könnte  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen, 
dass  auf  diesem  Wege  auch  der  zweite  der  erwähnten 
Uebelstände  gehoben  werden  könnte,  dass  man  den  Ver- 
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lauf  der  Influenz  im  Isolator  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  Zeit  . mit  aller  Sicherheit  dadurch  erhalten  könnte, 
dass  man  die  Verbindung  der  über  dem  Isolator  schwe- 
benden Collectorplatte  mit.  der  Batterie  bei  den  einzelnen 
Versuchen  erst  eine,  dann  bei  einem  folgenden  Versuche 
zwei  Minuten  u.  s.  f.  dauern  Hesse.  Es  ergab  sich  indess 
bald,  dass  das  nicht  möglich  ist,  indem  nach  Ausweis  der 
später  mitzutheilenden  Zahlen  der  Gfang  der  Influenz  in 
den  Isolatoren  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  verschieden 
sein  kann.  Es  zeigt  sich,  dass  die  durch  eine  gleiche 
Dauer  der  Einwirkung  hervorgebrachte  Influenz  in  ver- 
schiedenen Zeiten  sehr  verschieden  sein  kann.  Eine  ge- 
nauere Bestimmung  des  Ganges  der  Influenz  als  durch 
die  Beobachtungen  mit  dem  Sinuselectrometer  war  mir 
deshalb  nicht  möglich. 


10. 

Die  für  die  Werth e von  a erreichbare  Genauigkeit  ist 
hauptsächlich  durch  die  Genauigkeit  bestimmt,  welche  man 
bei  der  Messung  von  B erreicht,  da  man  den  Werth  von 
A in  jedem  Falle,  ebenso  wie  den  von  D als  Mittel  aus 
mehreren  Messungen  nehmen  kann,  während  B jedesmal 
aus  einem  Versuche  abzuleiten  ist.  Die  in  den  früheren  §§. 
mitgetheilten , zur  Bestimmung  von  D ausgeführten  Mes- 
sungen, welche  gerade  wie  diejenigen  ausgeführt  werden, 
die  das  einzelne  B liefern,  Messungen  zweier  Potential- 
werthe,  deren  Quotient  B ist,  zeigen  nun  Schwankungen 
von  3— 4°/0.  Diese  Schwankungen  rühren  besonders  bei 
der  zweiten  Methode  hauptsächlich  daher,  dass  trotz  der 
schon  mehrfach  hervorgehobenen  sorgfältigen  Isolation  der 
Leitung,  welche  die  Collectorplatte  mit  dem  Electrometer 
verbindet,  ein  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedener  Ver- 
lust an  Electricität  stattfindet,  selbst  in  der  kurzen  Zeit, 
während  welcher  die  Ueberführung  der  Electricität  aus 
der  Collectorplatte  in  das  Electrometer  stattfindet.  Man 
wird  deshalb  in  den  Werthen  von  B eine  Ungenauigkeit 
von  2 °/0  annehmen  müssen.  Der  Fehler,  welcher  dadurch 
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iu  u entsteht,  hängt  mich  der  Form  der  Gleichung  ab  von 
dem  Werthe  von  B,  und  zwar  wird  er  um  so  kleiner,  je 
grösser  B ist,  damit  also  auch  bei  gleicher  isolirender 
Substanz,  je  näher  die  Platten  des  Condensators  sind  oder 
je  dünnere  Platten  man  untersucht.  Indess  erkennt  man 
aus  der  Gleichung  für  a auch,  dass  die  Unrichtigkeit  in 
a immer  ein  kleinerer  Bruchtheil  von  a ist,  als  die  Unge- 
nauigkeit in  B,  auch  wenn  man  dickere  Platten  benutzt. 

Da  nun  andere  Gründe  für  die  Anwendung  dickerer 
Platten  sprachen,  so  habe  ich  zur  Bestimmung  der  Werthe 
von  a vorzugsweise  Platten  von  mehr  als  3 Mm.  Dicke 
angewandt.  Bei  zu  dünnen  Platten  ist  nämlich  in  den 
"Wertlien  von  B eine  geringere  Genauigkeit  zu  erreichen, 
da  man  dann,  wenn  das  Potential  der  freischwebenden 
Platte  nicht  zu  gross  werden  soll,  bei  niedergelassener 
Platte  zu  kleine  Werthe  anwenden  muss  oder  bei  der 
ersten  Methode  erhält,  so  dass  eine  genaue  Messung  weder 
am  Sinuselectrometer  noch  am  Torsionselectrometer  mög- 
lich ist.  Da  gleich  nach  dem  Niederlassen  der  Conden- 
satorplätte  bei  dünneren  Platten  die  Ablenkung  der  Nadel 
am  Sinuselectrometer  nur  wenige  (1—3)  Grade  betrug, 
liess  sich  der  Gang  der  mit  der  Zeit  wachsenden  Influenz 
an  diesen  gar  nicht  mit  Sicherheit  bestimmen.  Es  konn- 
ten deshalb  dazu  im  allgemeinen  nur  die  dickeren  Platten 
benutzt  werden. 

In  anderer  Beziehung  ist  ein  grösserer  Abstand  der 
Platten  sogar  für  die  erreichbare  Genauigkeit  von  Vor- 
theil. Wenn  nämlich  auch  der  Werth  von  A als  Mittel 
aus  mehreren  Beobachtungen  erhalten  wird,  und  dadurch 
eine  geringere  Unsicherheit  bietet,  so  kann  in  demselben 
doch  dadurch  eine  Ungenauigkeit  entstehen,  dass  er  nicht 
genau  dem  beobachteten  Werthe  von  B entspricht,  das 
heisst,  dass  der  Abstand  von  Collector-  und  Condensator- 
platte  nicht  genau  derselbe  ist,  wenn  die  isolirende  Platte 
sich  zwischen  denselben  befindet,  als  wenn  sie  nicht  da- 
zwischenliegt. Denn  so  sorgfältig  man  auch  den  gleichen 
Abstand  herzustellen  sucht,  ein  kleiner  Fehler  ist  bei  den 
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Einstellungen  nicht  zu  vermeiden.  Dieser  Einstellungs- 
fehler hat  nun  auf  den  Werth  von  A einen  um  so  ge- 
ringeren Einfluss,  je  weiter  die  Platten  von  einander  ent- 
fernt sind,  da,  sobald  der  Abstand  einige rmaassen  gross 
geworden  ist,  das  Potential  der  Platte  in  sehr  viel  lang- 
samerem Verhältnis  sich  ändert  als  die  Entfernung.  Bei 
gleichem  Einstellungsfehler  ist  also  die  dadurch  bedingte 
Ungenauigkeit  in  A viel  kleiner,  wenn  die  Abstände  der 
Platten  grösser  sind. 


11. 

Die  untersuchten  Substanzen  sind  Ebonit,  Paraffin, 
Schellack,  Schwefel  und  verschiedene  an  ihrer  Oberfläche 
mit  braunem  Schellackfirniss  überzogene  Platten  von  Spie- 
gelglas. 

Die  Ebonitplatten  waren  von  der  Gummiwaarenfabrik 
vormals  Bolle,  Elliot  u.  Cie.  in  Berlin  erhalten,  sie  waren 
schön  planparallele  Platten  mit  ziemlich  polirter  Ober- 
fläche und,  wie  abgeschnittene  Proben  zeigten,  sehr  homo- 
gen gearbeitet.  Die  Paraffinplatten  waren  aus  einem 
grösseren  Stücke  Paraffins  ausgeschnitten  und  dann  durch 
Schaben  auf  die  gewünschte  Dicke  gebracht;  nur  eine  der 
dünneren  Platten  war  durch  erneuertes  Schmelzen  und 
Giessen  dargestellt.  Die  Schellaekplatten  waren  gegossen 
und  dann  auf  der  Drehbank  bearbeitet.  Um  einen  leich- 
teren und  homogeneren  Guss  zu  erzielen,  war  dem  Schel- 
lack etwas  venetianischer  Terpentin  zugesetzt  worden.  Die 
Glasplatten  waren  aus  Spiegelglasplatten  herausgeschnitten 
und  dann  auf  ihren  Rändern  abgeschlitten  worden,  so  dass 
sie  wie  die  übrigen  Platten  kreisförmig  wurden  und  einen 
dem  der  leitenden  Platten  möglichst  genau  gleichen  Durch- 
messer erhielten. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzten  drei  Schwefelplatten 
waren  auf  Glasplatten  mit  Papierrand  gegossen  und  dann 
später  durch  Schaben  bearbeitet,  dass  ihre  Flächen  plan* 
parallel  wurden.  Zwei  derselben  hatten  denselben  Durch- 
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messer  wie  die  leitenden  Platten,  die  dritte  mehr  als  den 
doppelten  Durchmesser. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Schwefelplatten  waren 
nicht  durchweg  von  gleicher  Dichte,  sondern  besonders  die 
beim  Guss  obere  Hälfte  der  Platte  zeigte  eine  Menge  klei- 
ner Löcher.  Um  wenigstens  angenähert  zu  bestimmen,  in- 
wieweit der  von  der  Schwefelplatte  umschlossene  Raum 
wirklich  mit  Schwefel  ausgefüllt  war,  wurde  das  Gewicht 
einer  der  Platten  verglichen  mit  demjenigen,  welches  sie 
als  ganz  homogene  Schwefelplatte  hätte  haben  müssen. 
Die  Platte  hatte  einen  Durchmesser  von  11.6  Otm.  und  eine 
Dicke  von  1.034  im  Mittel  aus  einer  grossen  Zahl  mit 
dem  Sphärometer  vorgenommener  Messungen,  welche  im 
Maximum  eine  Differenz  von  0.06  Mm.  zeigten.  Da  das 
specifische  Gewicht  des  Schwefels  2.033  ist,  so  hätte  das 
Gewicht  der  Platte  im  Falle  voller  Homogenität  '222.16 
Gr.  sein  müssen.  Es  fand  sich  statt  dessen  211.99  Gr., 
so  dass  also  etwa  0.05  des  Raumes  nicht  mit  Schwefel 
ausgefüllt  war.  • 

Die  Platten  der  übrigen  Substanzen  waren  ohne  der- 
artige Discontinuitäten. 

Die  Dicke  der  Platten  mit  Ausnahme  derjenigen  der 
grossen  Schwefelplatte  wurde  mit  einem  von  den  Herren 
Hermann  und  Pfister  in  Bern  construirten  Sphärometer 
gemessen,  welches  ich  im  1.  Bande  meiner  Experimental- 
physik p.  21  ff.  (3.  Aufi.)  beschrieben  und  abgebildet  habe. 
Dasselbe  gestattet  auch  bei  Platten  die  Dicke  an  ver- 
schiedenen Stellen  mit  der  grössten  Genauigkeit  zu  mes- 
sen, indem  man  die  Platten  auf  dem  etwa  1 Ctm.  Durch- 
messer habenden  Tisch  verschiebt  und  durch  Auflegen 
kleiner  Gewichte  auf  der  Seite,  wo  die  Platte  den  Tisch 
am  wenigsten  überragt,  balancirt.  In  dieser  Weise  wurde 
die  Dicke  der  Platten  an  12  bis  15  Stellen  gemessen  und 
aus  den  gemessenen  Werthen,  in  denen  sich  nicht  0.2  Mm. 
übersteigende  Unterschiede  fanden,  das  Mittel  genommen. 
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Ueber  den  Einfluss  der  Dicke  des  Isolators  auf  den 
Gang  der  Influenz  in  demselben. 

12. 

Kohlrausch  hat  in  seiner  Untersuchung  über  den 
electrischen  Rückstand  in  der  Leydner  Flasche1)  es  als 
wahrscheinlich  hingestellt,  dass  die  Grösse  des  Rückstan- 
des wesentlich  von  der  Dicke  des  Glases  abhängt,  und 
zwar  derart,  dass  das  dickere  Glas  den  grösseren  Rück- 
stand hervorbringt.  Er  fand  nämlich,  dass  von  zwei 
Flaschen,  deren  eine  ungefähr  die  dreifache  Glasdicke  der 
anderen  hatte,  die  mit  dem  dickeren  Glase  etwa  einen 
dreimal  so  grossen  Rückstand  bildete  als  die  dünnere.  In 
der  dickeren  war  der  Rückstand  0.3052,  in  der  dünneren 
0.1180  der  ursprünglichen  Ladung.  Indess  erklärt  Kohl- 
r a us cli  selbst  den  Versuch  für  nicht  vollkommen  ent- 
scheidend, da  die  beiden  Flaschen  von  verschiedenem  Glase 
waren  und  die  Grösse  des  Rückstandes  offenbar  von  der 
Sorte  des  Glases  sehr  wesentlich  abhängt. 

Hr.  von  Bezold  hat  dann  später2)  eine  Anzahl 
Franklin’scher  Platten  untersucht,  deren  Gläser  sämmtlich 
aus  einem  und  demselben  Hafen  geblasen  waren  und  ge- 
funden, dass  der  Gang  der  sogenannten  disponibeln  La- 
dung für  die  Gläser  verschiedener  Dicke  ein  nicht  unbe- 
trächtlich verschiedener  ist.  Er  findet  bei  annähernd 
gleicher  anfänglicher  Ladung  bei  den  dünneren  Gläsern 
in  gleichen  Zeiten  eine  sehr  viel  stärkere  Abnahme  des  Po- 
tentials, welches  er  an  einem  mit  der  Franklin’ sehen  Platte 
verbundenen  Sinuselectrometer  beobachtet,  als  bei  den 
dickeren  Gläsern.  So  erhält  er  für  4 Platten  folgende 
Werthe  des  Potentials: 


1)  Pogg.  Ann.  XCI.  p.  81. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXVII.  p.  228. 
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Zeit  in  Werthe  des  am  Sinuselectrometer  beobachteten 


■Jecunden 

Potentials  bei  einer 

Glasdicke  von 

• 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

» 

3.76 

3.13 

2.12 

1.65 

0 

9.60 

9.46 

9.26 

8.68 

60 

— 

— 

— 

1.45 

61 

2.74 

— 

— 

— 

69 

— 

— 

1.76 

— 

125 

1.92 

— 

1.25 

— 

126 

— 

— 

— 

0.89 

128 

— 

1.79 

— 

— 

205 

1.38 

— 

— 

— 

206 

— 

— 

— 

0.44 

207 

— 

1.28 

— 

— 

211 

— 

) 

0.81 

— 

In  der 

That  ist 

das  gleichen 

Zeiten 

entsprechende 

Potential  ein  um  so  kleinerer  Bruchtheil  des  anfänglichen, 
je  dünner  die  Platte  ist.  Es  zeigt  sich  also  hier  unzwei- 
felhaft ein  Einfluss  der  Dicken,  indess  in  entgegengesetztem 
Sinne  als  es  Kohlrausch  vermuthete;  die  Rückstands- 
bildung ist  um  so  grösser,  je  dünner  die  Platte  ist. 

Ich  habe  in  meinen  Versuchen1)  einen  solchen  Ein- 
fluss der  Dicke  nicht  constatiren  können,  da  er  durch  die 
Verschiedenheit  der  damals  benutzten  Gläser  verdeckt 
wurde. 

Hr.  von  Bezold  hat  damals  in  diesen  Beobachtungen 
einen  Grund  gesehen,  gegen  die  von  Kohl  rau  sch  verthei- 
digte  Erklärung  der  Rückstandsbildung,  nach  welcher  die- 
selbe durch  die  Influenz  im  Isolator  zu  Stande  kommt, 
sich  auszusprechen,  indem  er  daraufhinwies,  dass  aus  der 
Gleichung  für  den  Werth  des  Potentials  zwischen  den  lei- 
tenden Platten  folgt,  dass  die  Influenz  von  der  Dicke  der 
Platten  unabhängig  sein  muss.  Er  glaubte  deshalb,  dass 
das  bei  Franklin’schen  Platten  von  verschiedener  Glasdicke 
am  Sinuselectrometer  zu  beobachtende  Potential,  die  so- 


1)  Pogg.  Ann.  CLIII.  p.  22. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  18 
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genannte  disponible  Ladung,  stets  derselbe  Bruchtheil  der  • 
ursprünglichen  Ladung  sein  müsse. 

Das  ist  indess  nur  der  Fall,  wenn  die  von  der  Frank- 
lin’schen  Platte  zu  dem  Sinuselectrometer  führende  Leitung 
und  das  Electrometer  eine  gegen  diejenige  der  Franklin- 
schen  Platte  verschwindend  kleine  electrische  Capacität 
haben.  Sowie  die  Capacität  der  mit  der  Franklin’schen 
Platte  in  Verbindung  stehenden  leitenden  Theile  eine 
merkliche  ist,  muss  bei  gleicher  Influenzwirkung  auf  den 
Isolator  der  Gang  des  Potentialwerthes  ein  ähnlicher  sein, 
wie  ihn  Hr.  von  Bezold  beobachtete.  Es  ergibt  sich 
das  unmittelbar  aus  der  Gleichung,  die  wir  in  den  frühe- 
ren §§  für  a oder,  wenn  der  Zwischenraum  zwischen  den 
leitenden  Platten  ganz  mit  dem  Isolator  ausgefüllt  ist,  für 
cc  erhielten: 

B-A 
a ~~  B-D 

In  dieser  Gleichung  ist,  wie  wir  sahen,  B der  Quo- 
tient der  Potentiale  der  freischwebenden  und  der  auf  dem 
Isolator  liegenden,  A der  Quotient  zwischen  den  Poten- 
tialen der  freischwebenden  und  der  in  gleicher  Entfer- 
nung über  der  Condensatorplatte  schwebenden,  aber  statt 
des  Isolators  durch  Luft  von  derselben  getrennten  Platte. 
Es  folgt  somit,  dass: 

B:  A ~ B ~ 

die  dem  einer  bestimmten  Dauer  der  Einwirkung  ange- 
hörenden Werthe  von  B entsprechende  sogenannte  dis- 
ponible Ladung  ist.  Entwickeln  wir  aus  obiger  Gleichung 
diesen  Quotienten,  so  wird: 

A j A ( 1 — «)  1 — a 

B ' ~ ~ TZ  Tr  * 

n 

In  dem  Ausdrucke  für  L ist  a das  Maass  der  in 
gleichen  Zeiten  im  Isolator  bewirkten  Influenz,  somit  wenn 
die  Influenz  von  der  Plattendicke  unabhängig  ist,  für  alle 
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Plattendicken  dasselbe.  D ist  eine  Constante  des  Appa- 
rates kleiner  wie  1,  aber  grösser  wie  Null,  sobald  die  Ca- 
pacität  des  Electrometers  nicht  verschwindend  klein  gegen 
die  Capacität  der  freischwebenden  Collectorplatte  ist.  Der 
Werth  von  A wird  dagegen  um  so  grösser,  je  geringer  der 
Abstand  von  Collectorplatte  und  Condensatorplatte  ist, 
er  nimmt  also  mit  wachsender  Plattendicke  ab.  Die  Form 
obiger  Gleichung  lässt  nun  schon  unmittelbar  erkennen, 
dass  bei  gleichem  ct  grösseren  Werthen  von  A kleinere 
Werthe  von  L entsprechen,  da  der  Zähler  des  Ausdrucks 
constant  ist,  der  Nenner  dagegen  mit  wachsendem  A 
grösser  wird.  So  würde  sich  z.  B.  bei  den  Capacitätsver- 
hältnissen  meiner  Apparate  und  Plattendicken,  welche 
denen,  die  Hr.  von  Bezold  angewandt,  ähnlich  sind,  für 
die  am  Sinuselectrometer  beobachteten  disponibeln  La- 
dungen ergeben: 

Für  a = 0.5  und  einer  Plattendicke  von: 


L gleich 
Für  u — 0.75: 


Mm. 

3.53 

0.5909 


Mm. 

2.65 

0.5786 


Mm. 

1.77 

0.5565 


L gleich  0.3249  0.3138  0.3044. 

Die  von  Hrn.  von  Bezold  gefundenen  Werthe  gaben 
allerdings  viel  grössere  Unterschiede  in  den  disponibeln 
Ladungen;  will  man  nicht  annehmen,  dass  die  Werthe 
wesentlich  von  dem  während  der  Versuche  stattfindenden 
Electricitätsverlust  beeinflusst  sind,  so  würde  aus  diesen 
Werthen  zu  schliessen  sein,  dass  trotz  gleicher  influen- 
cirender  Kraft,  die  Influenz  in  dünneren  Platten  eine  viel 
stärkere  ist,  als  in  dickeren  Platten. 

Der  Versuch  von  Kohlrausch  würde,  wenn  man  den 
Unterschied  in  der  Rückstandsbildung  nicht  der  Verschie- 
denheit des  angewandten  Glases  zuschreiben  will , das 
gerade  entgegengesetzte  Resultat  liefern,  es  müsste  die  In- 
fluenz in  sehr  viel  stärkerem  Verhältniss  in  den  dickeren 
Platten  wachsen,  als  in  den  dünneren.  (Schluss  folgt.) 
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V.  Ueber  die  therm  oelectrischen  Eigenschaften 
des  Gypses,  des  j Diopsuls,  des  OrthoJdases  , des 
Albits  und  des  Periklins ; von  W.  Hankel . 

(Aus  den  Berichten  der  math.  phys.  Klasse  der  K.  Sachs.  Ges. 
der  Wiss.  1875  vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 


In  der  8.  9.  und  10.  Abhandlung  meiner  electrischen 
Untersuchungen  habe  ich  die  thermoelectrisclien  Eigen- 
schaften des  Topases,  des  Schwerspathes  und  des  Arago- 
nites, also  dreier  Mineralien,  deren  Krystalle  dem  rhom- 
bischen Systeme  angehören  und  keinen  Hemimorphismus 
zeigen,  näher  dargelegt;  in  der  11.  wurden  sodann  die 
Beobachtungen  der  electrischen  Vorgänge  an  .vier  soge- 
nannten einaxigen  Substanzen',  nämlich  ;an  zwei  in  hexa- 
gonalen oder  rhomboedrischen  Gestalten  krystallisirenden, 
dem  Kalkspathe  und  dem  Beryll,  und  an  zwei  in  den 
Formen  des  tetragonalen  Systemes  auftretenden,  dem  Ido- 
kras  (Vesuvian)  und  dem  Apophyllite  (Ichthyophthalm) 
mitgetheilt.  In  der  zwölften  Abhandlung,1)  gehe  ich 
nun  zur  Darlegung  der  thermoelectrischen  Erscheinungen 
an  solchen  Mineralien  über,  deren  Krystalle  den  schief- 
axigen  Systemen,  und  zwar  sowohl  dem  monoklinoedrischen 
als  auch  dem  triklinoedrischen  angehören,  und  behandle 
in  derselben  die  Krystalle  des  Gypses,  des  Diopsids,  des 
Orthoklases,  des  Albits  und  des  Periklins.  Ich  werde  mich 
jedoch  hier  auf  eine  Zusammenstellung  der  allgemeinen 
Resultate,  zu  welchen  meine  Untersuchungen  geführt  haben, 
beschränken,  und  bemerke  nur,  dass  ich  einen  grossen 
Theil  der  untersuchten  Krystalle  auf  den  vier  jener 
Abhandlung  beigefügten  Tafeln  abgebildet,  und  die  an 


1)  Dieselbe  ist  im  XVIII.  Bd.  der  Abhandlg.  der  K.  Sachs.  Ge- 
sellsch.  der  Wissenschaften  (11.  Bd.  der  Abh.  der  math.  phys. 
Klasse  S.  475—539)  erschienen. 
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den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  dieser  Krystalle 
beobachteten  electrischen  Spannungen  in  diese  Abbildungen 
eingetragen  habe.  Dabei  sind,  wie  dies  auch  der  leichteren 
U ebersicht  wegen  früher  von  mir  geschehen,  die  positiven 
und  negativen  Zonen  durch  Ueberdrucken  mit  verschie- 
denen Farben  leicht  kenntlich  gemacht  worden. 

Der  Kürze  wegen  gebe  ich  im  Folgenden  für  alle 
Krystalle  nur  diejenige  Yertheilung  der  beiden  Electrici- 
täten  an,  wie  sie  beim  Erkalten  auftritt;  beim  Erhitzen 
ist  sie  die  gerade  entgegengesetzte.  Während  die  Gyps- 
krystalle  nur  bis  zu  98°  C.  erhitzt  wurden,  sind  die  Kry- 
stalle der  übrigen  Mineralien  einer  Temperatur  von  130° 
bis  140°  ausgesetzt  worden. 


I.  Gyps. 

Die  Yertheilung  der  Electricität  auf  der  Oberfläche 
der  Gypskrystalle  von  den  verschiedensten  Fundorten  ist 
sehr  constant. 

Auf  den  einfachen  Kry stallen  sind  beim  Erkalten  die 
Flächen  oo  £ oo  negativ,  dagegen  die  Flächen  der  verti- 
calen  Prismen  ooP  und  ooP2,  sowie  die  Flächen  der 
negativen  Halbpyramide  P positiv.  Nur  greift  bisweilen, 
namentlich  wenn  die  Flächen  oo  P oo  keine  grosse  Aus- 
dehnung besitzen,  die  ihnen  entsprechende  negative  Pola- 
rität mehr  oder  weniger  auf  die  benachbarten  Prismen- 
flächen oc  P und  oo  P 2 hinüber. 

Durch  die  Zwillingsbildung,  welche  beim  Gyps  in 
zweifacher  Weise  (1,  Zwillingsaxe  die' Hauptaxe,  und  2, 
Zwillingsaxe  die  Normale  auf  dem  negativen  Hemidoma 
— P oo)  statt  hat,  wird,  ebenso  wie  ich  dies  früher  beim 
Aragonit  nachgewiesen,  die  zuvor  angegebene  electrische 
Yertheilung  nicht  geändert. 

Wird  ein  Gypskry stall  parallel  seinem  vollkommensten 
Durchgänge,  also  parallel  dem  klinodiagonalen  Haupt- 
schnitte oder  den  Flächeil  oo  P oo  gespalten,  so  zeigen 
seine  Theile  ein  analoges  electrisches  Verhalten1),  wie  bei 


1)  Nur  mit  entgegengesetzten  Zeichen  der  Electricität. 
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zersprengten  Topas-  und  Apophyllitkry stallen.  "Wird  pa- 
rallel der  negativen  Kry stallfläche  ooPoc  eine  dünne 
Platte  abgespalten,  so  ist  die  innere  Spaltungsfläche  dieser 
Platte  positiv,  während  die  am  grossen  Stücke  befindliche 
Spaltungsfläche,  welche  an  der  zuvorgenannten  angelegen 
hatte,  negativ  verbleibt,  wenn  auch  schwächer  als  die 
Kry  stallfläche.  Bei  immer  tieferem  Eindringen  der  Spal- 
tungsfläche gegen  die  Mitte  des  Krystalles  hin  nimmt  diese 
negative  Spannung  auf  der  Durchgangsfläche  am  grösseren 
Stücke  ab,  bis  sie  bei  einer  gewissen  Annäherung  an  die 
Mitte  ebenfalls  in  die  positive  übergeht;  dann  zeigen  also 
beide  Spaltungsflächen,  die  vorher  auf  einander  gelegen 
hatten,  positive  Polarität. 

Auf  Flächen,  welche  senkrecht  gegen  die  Hauptaxe 
oder  senkrecht  gegen  die  Orthodiagonale  angeschliffen  sind, 
besteht  die  positive  Spannung,  welche  auf  den  durch  den 
Schnitt  abgetrennten  Kry  stallflächen  ihren  Sitz  hatte, 
wenn  auch  in  geänderter  Intensität,  fort. 

Während  die  Art  der  Yertheilung  auf  den  Gypskry- 
stallen  der  verschiedenen  Fundorte  sich  nicht  ändert,  zeigen 
sich  dagegen  sehr  beträchtliche  Unterschiede  in  der  Stärke 
der  electrischen  Erregungen.  Am  grössten  erscheint  die 
electrische  Spannung  auf  den  nach  dem  oben  erwähnten 
ersten  Gesetze  (Zwillingsaxe  die  Hauptaxe)  gebildeten 
Zwillingen  aus  der  Mariengrotte  bei  Reinhardtsbrunn  oder 
Friedrichsrode,  an  welchen  nicht  das  Prisma  ocP,  son- 
dern vielmehr  das  Prisma  oo  P 2 auftritt.  Schwächer,  und 
zwar  je  nach  dem  Fundorte  in  mehr  oder  minderem  Grade 
ist  die  electrische  Spannung  auf  den  einfachen  Krystallen, 
welche  von  den  Gestalten  oo  P,  oo  P oo  und  — P gebildet 
werden ; noch  schwächer  wird  sie  auf  den  längeren  säulen- 
förmigen Krystallen,  an  welchen  ausser  den  ebengenannten 
Flächen  auch  die  Flächen  der  positiven  Halbpyramide  + P 
sich  finden ; und  endlich  ist  sie  auf  den  nach  dem  zweiten 
Gesetze  (Zwillingsaxe  die  Normale  auf  dem  negativen 
Hemidoma  — P oo)  gebildeten  Zwillingsbruchstücken  vom 
Montmartre  äusserst  schwach,  ja  oft  unmerklich,  während 
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sie  wieder  auf  den  gleichgebildeten  Zwillingskrystallen  von 
Castellina  in  Toscana  in  nicht  unbeträchtlicher  Stärke 
sich  zeigt. 


II.  Diopsid. 

Unter  dem  Namen  Diopsid  begreift  man  die  graulich- 
weissen,  grünlichweissen  bis  lauchgrünen  durchsichtigen 
oder  wenigstens  stark  durchscheinenden  Augite.  Gewöhn- 
lich erscheinen  die  Diopsidkrystalle  als  vierseitige,  von 
den  Flächen  ooPoo  und  ooPoo  gebildete  Säulen,  deren 
Seitenkanten  durch  schmale  Flächen  oo  P und  oo  P 3 ab- 
gestumpft sind,  während  die  Enden  der  Hauptaxe  die 
Flächen  der  Pyramiden  — P und  2P  tragen.  Auf  den 
Flächen  oo  P oc  und  oo  P oo  liegen  nun  vorzugsweise  die 
electrisclien  Zonen. 

In  Betreff  der  Vertheilung  der  beiden  Electricitäten 
unter  jene  Flächen  tritt  beim  Diopsid  eine  Eigenthüm- 
lichkeit  auf,  die  ich  in  ähnlicher  Weise  bereits  beim  Kalk- 
spath  und  beim  Beryll  beobachtet  habe;  es  zeigen  nämlich 
einige  Krystalle  gerade  die  entgegengesetzte  Polarität  als 
andere.  Beim  Kalkspathe  hing  dieser  Gegensatz  mit  einer 
Aenderung  der  äusseren  Gestalt  zusammen,  während  es 
bei  den  Elbaer  Beryllen  mir  nicht  gelungen  ist,  ein  äus- 
seres Merkmal  für  die  eine  oder  die  andere  Vertheilung 
der  beiden  Electricitäten  aufzufinden.  Auch  beim  Diopside 
habe  ich  in  der  äusseren  Gestalt  keinen  Umstand  wahr- 
genommen, welcher  die  an  einem  Krystalle  auftretende 
Vertheilung  mit  Sicherheit  im  voraus  erkennen  liess.  Darf 
ich  nach  dem  mir  vorliegenden,  freilich  nur  beschränkten 
Materiale  urtheilen,  so  scheint  es,  als  ob  die  piemontesi- 
sclien  aus  dem  Alathale  die  eine  Modification,  die  tyroler 
von  Schwarzenstein  die  gerade  entgegengesetzte  darbieten* 

Bei  den  piemontesischen  Diopsiden  sind  die  Flächen 
oo  P oo  beim  Erkalten  positiv , die  Flächen  oo  P oo  aber 
negativ;  bei  den  tyroler  Krystallen  dagegen  zeigen  die 
Flächen  oo  P oo  negative  und  die  Flächen  oo  P oo  positive 
Spannung. 
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lieber  die  Polarität  an  den  Enden  der  Hauptaxe  wage 
ich  bei  dem  Mangel  ringsum  vollkommen  ausgebildeter 
Krystalle  keine  sichere  Angabe  aufzustellen.  Soweit  ich 
die  Pyramidenflächen  am  oberen  ausgebildeten  Ende  unter- 
sucht habe,  sind  sie  negativ  oder  unelectriseh;  das  untere 
Ende  zeigt,  wenn  es  verbrochen  ist,  keine  deutlich  aus- 
gesprochene Polarität ; bei  unvollkommener  Ausbildung 
scheint  es  positiv  zu  sein.  Dieser  electrische  Gegensatz 
zwischen  den  beiden  ungleich  vollkommen  gestalteten 
Enden  der  Hauptaxe  weist  jedoch  in  keiner  Weise  auf 
eine  hemimorphische  Bildung  in  der  Richtung  der  Haupt- 
axe hin,  sondern  findet  eben  in  der  gehemmten  Bildung 
des  unteren  Endes  seine  vollständige  Erklärung. 

III.  Orthoklas. 

a)  Adular.  Auf  einem  einfachen,  ringsum  normal 
ausgebildeten  Adularkrystalle  von  nicht  zu  geringer  Länge 
der  Hauptaxe,  den  wir  blos  von  den  Flächen  OP,  P oo 
und  oo P begrenzt  annehmen,  ist  die  electrische  Verthei- 
lung  die  folgende:  die  Flächen  OP  und  P oo  an  den  beiden 
Enden  der  Hauptaxe,  sowie  die  orthodiagonalen  Seiten- 
kanten (oder  die  auf  ihnen  auftretenden  Flächen  oo  P oo) 
sind  positiv,  die  Flächen  des  verticalen  Prismas  oc  P aber 
negativ.  Auf  diesen  letzteren  Flächen  oo  P nimmt  die 
negative  Spannung  von  den  klinodiagonalen  Seitenkanten 
nach  den  orthodiagonalen  hin  ab,  und  geht  an  letzteren 
in  die  positive  über.  Diese  positive  Electricität  an  den 
orthodiagonalen  Seitenkanten  vermag  jedoch  in  solchen 
Fällen,  wo  die  positive  Spannung  auf  den  Endflächen  OP 
eine  sehr  grosse  Intensität  erreicht,  nicht  hervorzutreten, 
selbst  wenn  jene  Kanten  durch  die  Flächen  oo  P oo  abge- 
stumpft sind.  Diese  Flächen  oo  P oo  erscheinen  nament- 
lich auch  bei  Krystal  len  mit  nur  kurzer  Hauptaxe,  bei 
denen  also  die  Flächen  ocP  keine  grosse  Ausdehnung 
besitzen,  negativ.  Tritt  aus  besonderen  Ursachen  bei  sol- 
chen kurzen  Krystallen  die  positive  Spannung  auf  den 
Flächen  oo  P oo  hervor,  so  nimmt  als  Compensation  die 
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negative  Polarität  einen  Theil  der  schiefen  Endfläche  OP 
und  der  Fläche  P oo  ein.  Ebendies  findet  auch  statt, 
wenn  infolge  eigenthümlicher  Bildungsvorgänge  die  posi- 
tive Electricität  sich  von  einer  orthodiagonalen  Kante  aus 
über  einen  grossen  Theil  einer  oder  zweier  Prismenflächen 
oo  P verbreitet. 

Beim  Zerspalten  nach  dem  mit  OP  parallelen  Durch- 
gänge verhalten  sich  die  Adularkrystalle  wie  die  sächsi- 
schen Topase  und  die  Apophyllite  oder  auch  wie  die  Gyps- 
krystalle,  wenn  letztere  parallel  ihrem  Hauptdurchgange 
zersprengt  werden;  nur  sind  bei  den  Gypskrystallen  die 
Polaritäten  gerade  die  umgekehrten.  Wird  an  einem  voll- 
ständigen Adularkrystalle  eine  dünne  Platte  parallel  mit 
OP  abgesprengt,  so  zeigt  die  Durchgangsfläche  am  dünnen 
Stücke  negative  Spannung,  während  die  ihr  angelegen 
habende  Durchgangsfläche  am  grossen  Stücke  positiv  ver- 
bleibt, wenn  auch  in  geringerer  Stärke  als  die  ursprüng- 
liche, ihr  parallele  Krystallfläche.  Die  Stärke  dieser  posi- 
tiven Spannung  am  grösseren  Stücke  nimmt  immer  mehr 
ab,  je  weiter  der  Durchgang,  in  welchem  das  Zersprengen 
erfolgt,  nach  der  Mitte  des  Krystalles  hin  rückt,  so  dass, 
wrenn  der  Durchgang  sich  dieser  Mitte  nähert,  beide  auf 
einander  gelegen  habende  Durchgangsflächen  negativ  er- 
scheinen. Dabei  treten  öfter  auf  diesen  negativ-electrischen 
Durchgangsflächen  in  der  Nähe  der  orthodiagonalen  Sei- 
tenkanten kleine  positive  Zonen  auf,  selbst  wenn  auf 
diesen  Seitenkanten  die  positive  Spannung  nicht  mehr 
wahrgenommen  werden  kann.  Es  ist  dies  ein  ähnliches 
Verhalten,  wie  es  die  entsprechenden  Durchgangsflächen 
beim  Topase  in  der  Nähe  der  positiven  brachydiagonalen 
Kanten  zeigen. 

Auf  dem  mit  dem  klinodiagonalen  Hauptschnitte  oder 
mit  den  Flächen  oo  P oo  parallelen  Durchgänge  scheint, 
wenn  ich  aus  einem  einzelnen  mir  vorliegenden  Falle  einen 
allgemeinen  Schluss  ziehen  darf,  ebenfalls  negative  Pola- 
rität aufzutreten;  es  entspräche  dies  den  Beobachtungen 
am  Topase,  an  welchem  beim  Anschleifen  der  brachydia- 
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gonalen  Kanten,  also  beim  Anschleifen  einer  mit  dem 
makrodiagonalen  Hauptschnitte  parallelen  Fläche,  auf  die- 
ser angeschliffenen  Fläche  negative  Spannung  hervortritt. 

Die  Intensität  der  auf  den  verschiedenen  Adularkry- 
stallen  erregten  electrischen  Spannung  ist  sehr  ungleich: 
auf  manchen  durch  eine  weissliche,  etwas  milchichte  Farbe 
ausgezeichneten  Krystallen  zeigt  sie  eine  gleiche  Stärke  wie 
auf  den  Turmalinen  und  brasilianischen  Topasen,  während 
sie  auf  anderen,  namentlich  mehr  glasähnlichen,  bisweilen 
ausserordentlich  gering  erscheint. 

Ausser  den  einfachen  Krystallen  habe  ich  noch  eine 
grosse  Anzahl  von  Zwillingen,  und  zwar  nach  den  drei 
verschiedenen  Gesetzen  gebildeten,  sowie  auch  von  noch 
mehrfach  zusammengesetzten  Krystallen  untersucht.  Ebenso- 
wie  beim  Aragonit  und  beim  Gyps  bleibt  die  auf  den 
einfachen  Krystallen  beobachtete  electrische  Vertheilung 
soweit  möglich  auf  den  einzelnen  Flächen  des  zusammen- 
gesetzten Krystalles  erhalten.  Betrachten  wir  z.  B.  bei 
einem  durch  wiederholte  Anwendung  des  sogenannten  Ba- 
venoer Gesetzes  gebildeten  Vierlinge,  in  welchem  die  ein- 
zelnen Individuen  sehr  ineinander  verschlungen  sind,  die 
Seite,  auf  welcher  die  Flächen  ooP  von  je  zwei  einander 
gegenüberliegenden  Individuen  den  einspringenden  Winkel 
bilden,  und  an  der  Oberfläche  Stücke  der  Flächen  ooP 
mit  Stücken  von,  den  anderen  Individuen  angehörigen 
Flächen  P oo  abwechseln,  so  erscheint  beim  Erkalten  überall 
auf  den  Flächen  P oo  die  positive  Electricität , während 
die  Flächen  ooP  negative  Spannung  darbieten. 

b)  Orthoklas  von  Elba  (Pegmatolith  Breith.).  Die 
milchweissen , kaum  durchscheinenden  Orthoklaskrystalle 
von  Elba,  sowohl  die  einfachen  als  die  Zwillinge,  zeigen 
im  allgemeinen  dieselbe  Vertheilung  wie  der  Adular. 
Eigentümlich  verhält  sich  jedoch  ein  sehr  schöner  gros- 
ser, nach  dem  sogenannten  Carlsbader  Gesetze  gebildeter 
Zwilling,  der  noch  dadurch  ausgezeichnet'  ist,  dass  bei  ihm 
die  Flächen  0 P und  P oo  der  beiden  Individuen  auf  der 
einen  (vorderen)  Seite  fast  genau  in  eine  Ebene  fallen;  an 
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diesem  Krystalle  erscheinen,  wenn  ich  nur  die  Abwei- 
chungen von  der  oben  für  die  Adulare  angegebenen  Ver- 
keilung namhaft  mache,  drei  von  den  Prismenflächen  ooP 
positiv,  anstatt  negativ,  und  andererseits  tritt  auf  den 
Flächen  0 P und  P oo  auf  der  (hinteren)  Seite,  wo  sie  nicht 
in  eine  Ebene  fallen,  negative  Spannung  auf. 

Mehrere  Orthoklase  von  Elba  zeigen  sehr  starke  elec- 
t rische  Spannungen. 

c)  Orthoklas  von  Hirschberg.  Die  undurchsich- 
tigen gelbbräunlichen  Krystalle  von  Lomnitz  bei  Hirsch- 
berg stimmen  in  ihrem  electrischen  Verhalten  im  allge- 
meinen mit  den  Adularen  überein,  und  manche  erzeugen 
ziemlich  starke  Ausschläge  des  Electrometers. 

IV.  Albit  und  Periklin. 

Wenn  auch  die  Winkel  an  den  Kry stallen  des  Albits 
und  Periklins  dieselbe  Grösse  zeigen  und  auch  die  chemi- 
sche Zusammensetzung  beider  Mineralien  übereinzustimmen 
scheint,  so  sind  dieselben  doch  in  ihrem  Aussehen,  in 
ihrer  Gesammtgestalt,  in  ihrer  Zwillingsbildung  und  in  der 
Art  ihres  AVachsthums  (der  Lage  ihrer  Ansatzpunkte)  gar 
sehr  verschieden. 

a)  Albit.  Einfache  Krystalle  gehören  zu  den  grössten 
Seltenheiten;  gewöhnlich  erscheint  der  Albit  in  Zwillingen 
und  Doppelzwillingen.  Zwei  Individuen  legen  sich,  wobei 
die  Normale  auf  dem  brachydiagonalen  Hauptschnitte  die 
Umdrehungsaxe  bildet,  zu  einem  Zwillinge  zusammen,  und 
zwei  solche  Zwillinge  verbinden  sich  wieder  (nach  dem 
sogenannten  Carlsbader  Gesetze  der  Orthoklaszwillinge)  zu 
einem  Doppelzwillinge.  Solcher  Doppelzwillinge  standen 
mir  vier  zur  Anfügung. 

Da  die  früheren  Untersuchungen  gezeigt  haben,  dass 
die  Zwillingsbildung  die  electrische  A^ertheilung  nicht  we- 
sentlich abändert,  so  ist  es  wohl  gestattet,  aus  den  Beob- 
achtungen an  den  zuvor  erwähnten  Zwillingen  einen  Schluss 
auf  das  Verhalten  der  einfachen  Krystalle  zu  machen. 

c / 

Hiernach  sind  die  an  den  Enden  der  Hauptaxe  gelegenen 
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Flächen  OP  und  Poo,  sowie  die  mit  dem  bra chy diago- 
nalen Haupt  schnitte  parallelen  Flächen  oo  P oo  positiv, 
dagegen  die  Flächen  des  verticalen  Prismas  ooP  negativ, 
und  zwar  ist  die  electrisehe  Erregung  der  Albitkrystalle 
ziemlich  stark. 

b)  Pexiklin.  Während  die  Albite  in  der  Richtung 
der  Makrodiagonale  zusammengedrückte,  tafelartige  Kry- 
stalle  bilden,  besitzen  gerade  umgekehrt  die  Periklinkry- 
stalle  gewöhnlich  in  der  Richtung  der  Makrodiagonale  die 
grösste  Dimension.  Dieser  Unterschied  hängt  mit  der  Art 
des  Ansetzens  und  Wachsthums  der  beiden  Mineralien 
zusammen;  während  nämlich  die  Albite  wohl  meistens  mit 
dem  einen  Ende  der  Brachydiagonale  oder  dem  einen  Ende 
der  Hauptaxe  angewachsen  sind,  dient  bei  den  Periklinen 
sehr  gewöhnlich  das  eine  Ende  der  Makrodiagonale  als 
Ansatzpunkt.  Da  nun  die  Hauptaxe  bei  den  Periklinen 
nur  kurz  ist,  also  auch  die  prismatischen  Seitenflächen  oo  P 
nur  eine  geringe  Ausdehnung  besitzen,  so  tritt  auf  ihnen 
dieselbe  Anordnung  der  Electricitäten  ein,  wie  ich  solche 
auch  unter  ähnlichen  Verhältnissen  bei  dem  Adular  beob- 
achtet habe.  Die  beiden  Flächen  OP  sind  positiv,  dagegen 
die  beiden  Flächen  P oo  negativ.  Eben  diese  letztere  Po- 
larität zeigen  auch  die  Flächen  oo  P.  Die  Flächen  oc  P oo 
sind  bei  einigen  Krystallen  positiv,  bei  anderen  negativ, 
und  bei  noch  anderen  fast  unelectrisch. 

Durch  die  Zwillingsbildung,  die  bei  den  von  mir  unter- 
suchten Krystallen  nach  zwei  verschiedenen  Gesetzen  er- 
folgt ist,  wird  in  der  angegebenen  Vertheilung  der  Elec- 
tricität  nichts  geändert.  Während  manche  Perikline  nur 
schwache  electrisehe  Spannungen  zeigen,  wird  auf  anderen 
eine  nicht  unbeträchtliche  Intensität  der  Electricität  beob- 
achtet. 
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VI.  lieber  das  magnetische  Verhalten  des  Nickels 
und  des  Kobaltes;  von  W,  Hank  et, 

(Aus  den  Berichten  der  math.  phys.  Klasse  der  K.  Sachs.  Ges. 
der  Wiss.  1875  vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 


Die  magnetischen  Eigenschaften  des  Nickels  und  Kobal- 
tes zu  bestimmen,  sind  allerdings  schon  mehrfache  Ver- 
suche gemacht  worden;  indess  waren  die  geprüften  Metalle 
wohl  selten  rein  und  niemals  in  grösseren  Stücken  vor- 
handen. 

Durch  die  Güte  des  Hrn.  Professor  Dr.  Winkler  in 
Freiberg  bin  ich  in  den  Stand  gesetzt  worden,  zwei  mögr 
liehst  reine  und  grosse  Parallelepipeda  der  genannten  bei- 
den Metalle  auf  ihr  magnetisches  Verhalten  zu  prüfen, 
und  es  wird  die  Mittheilung  der  erhaltenen  Resultate, 
eben  weil  die  Messungen  an  möglichst  reinen  und  grossen 
Massen  ausgeführt  sind,  nicht  ohne  Interesse  sein. 

Die  beiden  Metallstücke  waren  von  Hrn.  Professor 
Dr.  Winkler  im  Jahre  1867  nach  der  im  Zusatze  von 
ihm  selbst  beschriebenen  Methode  für  die  Pariser  Ausstel- 
lung dargestellt  worden. 

Das  von  mir  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Eigen- 
schaften des  Nickels  und  Kobaltes  angewandte  Verfahren 
war  einfach  folgendes: 

Ein  an  einem  Coconfaden  aufgehangener  magnetischer 
Stahlspiegel  befand  sich  in  einer  als  Dämpfer  dienenden 
Kupferkugel,  welche  auf  der  Spiegelseite  durchbrochen 
war.  Hinter  diesem  Spiegel  stand  eine  mehrere  hundert 
Windungen  enthaltende  Drahtrolle,  welche  mit  dem  magne- 
tischen Spiegel  ein  Galvanometer  bildete;  vor  dem  Spiegel 
in  der  Richtung  senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian 
befand  sich  in  einem  Abstande  von  1824  Mm.  eine  Spirale 
aus  dickem  Kupferdrahte  (31/2  Pfd.).  Dieser  Draht  war 
auf  eine  Messinghülse  von  168  Mm.  Länge  gewunden, 
deren  innerer  Hohlraum  der  Grösse  und  Gestalt  der  bei- 
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den  Parallelepipeda  aus  Nickel  und  Kobalt  entsprach,  so 
dass  beide  (namentlich  das  etwas  dickere  Nickelstück)  noch 
eben  eingeschoben  werden  konnten. 

Zuerst  wurde  nun  die  Stärke  des  Stromes  eines  oder 
mehrerer  constanter  Zinkplatinelemente  gemessen,  indem 
derselbe  durch  die  Galvanometerrolle  ging ; sodann  durchlief 
derselbe  (ohne  durch  die  Galvanometerrolle  zu  gehen)  die 
Spirale  aus  dickem  Drahte.  Die  durch  diese  Spirale  erzeugten 
Ablenkungen  des  Spiegels  mussten  den  durch  die  Galva- 
nometerrolle erzeugten  Ausschlägen  proportional  sein.  Da- 
rauf wurden  die  zu  magnetisirenden  Parallelepipeda  in  die 
Spirale  geschoben  und  die  Ablenkungen  des  Spiegels  ge- 
messen, und  zwar  unter  Umkehrung  der  Richtungen  des 
Stromes  und  der  Lage  der  Metallstücke.  Zum  Schluss 
wurde  wieder  die  Wirkung  der  Spirale  allein  und  endlich 
die  der  Galvanometerrolle  gemessen,  um  die  Constanz  des 
Stromes  während  der  Versuche  beurtheilen  zu  können. 
Durch  Subtraction  der  durch  die  Spirale  allein  erzeugten 
Ablenkung  von  der  nach  dem  Einlegen . der  Metalle  erhal- 
tenen wurde  ein  Maass  für  den  temporären  Magnetismus 
der  letzteren  gewonnen. 

Der  etwa  im  Metallstücke  zurückbleibende  permanente 
Magnetismus  liess  sich  bestimmen,  indem  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  dasselbe  in  seiner  Lage  umgekehrt 
wurde. 

Um  den  Magnetismus  des  Nickels  und  Kobaltes  mit 
dem  des  Eisens  bei  gleichen  Stromstärken  vergleichen  zu 
können,  liess  ich  zwei  Eisenparallelepipeda  von  sehr  nahe 
gleicher  Grösse  und  Gestalt  mit  dem  Nickel-  und  Kobalt- 
stücke anfertigen,  und  bestimmte  ihren  Magnetismus  jedes- 
mal unmittelbar  nach  den  Versuchen  mit  dem  Nickel  und 
Kobalt. 

Nickel. 

Das  Parallelepipedum  aus  Eisen,  mit  welchem  das 
Nickelstück  verglichen  werden  sollte,  hatte  168.0  Mm. 
Länge,  42.5  Mm.  Breite  und  13.7  Mm.  Dicke.  Das  Nickel- 
stück war  ihm  nahe  gleich;  seine  Länge  betrug  gleichfalls 
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168  Mm.;  seine  Breite  maass  im  Mittel  an  dem  einen 
Ende  41,1  Mm.,  blieb  so  bis  gegen  die  Mitte,  und  nahm 
dann  nach  dem  anderen  Ende  hin  bis  40.1  Mm.  ab,  seine 
Dicke  schwankte  zwischen  18.1  bis  13.5  Mm.  An  dem 
einen  Ende  fanden  sich  ferner  mehrere  kleine  Gruben, 
während  auf  der  anderen  Hälfte  nur  einige  sehr  kleine 
Grübchen  bemerklich  waren. 

Das  Gewicht  des  Eisenstückes  betrug  774.50  Gr.,  seine 
Dichtigkeit  7.800;  das  Gewicht  des  Nickelstückes  780.36  Gr., 
seine  mittlere  Dichtigkeit  8.520;  hieraus  folgt  das  Volu- 
men des  Eisenstückes  99.29  und  des  Nickels  91.59  Cc. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Resultate  der 
oben  beschriebenen  Messungen  zusammengestellt.  In  der 
ersten  Spalte  stehen  die  Ausschläge  des  Spiegels  durch 
die  Galvanometerrolle,  in  der  zweiten  die  Ausschläge  des 
Spiegels  durch  die  blosse  Spirale;  beide  können  als  Maass 
für  die  Stärke  des  electrischen  Stromes  dienen.1)  In  der 
dritten  Spalte  finden  sich  die  durch  die  Spirale  und  das 
Nickel,  und  in  der  vierten  die  durch  die  Spirale  und  das 
entsprechende  Eisenstück  erhaltenen  Ausschläge.2) 


Galvanometer. 

Spirale 

fülein. 

Spirale 
mit  jSiickel. 

Spirale 
mit  Eisen. 

455.2 

38.8 

168.7 

277.8 

243.2 

21.2 

124.9 

148.2 

121.9 

10.6 

80.1 

74.4 

63.3 

5.5 

37.1 

38.5 

32.5 

2.9 

19.1 

19.2 

18.8 

1.7 

11.0 

11.2 

Durch  Subtraction  der  Zahlen  der  zweiten  Spalte  von 
denen  der  dritten  und  vierten  werden  die  durch  den 


1)  Die  Galvanometerrolle  wurde  überhaupt  nur  aufgestellt,  um  die 
Stromstärke  mit  grösserer  Genauigkeit,  als  wie  solche  aus  dem 
viel  geringeren  Ausschlage  durch  die  Spirale  entnommen  werden 
konnte,  zu  bestimmen. 

2)  Sämmtliche  im  Folgenden  augeführte  Ausschläge  sind  auf  die 
' doppelten  Tangenten  des  Ablenkungswinkels  reducirt. 
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Magnetismus  des  Nickels  und  des  Eisens  allein  erzeugten 
Ablenkungen  erhalten. 


Stärke  des 

Magnetismus 

Magnetismus 

Stromes. 

des  Nickels. 

des  Eisens. 

beobachtet. 

reducirt. 

455.2 

129.9 

133.4 

•239.0 

243.2 

103.7 

106.5 

127.0 

121.9 

59.5 

61.1 

63.8 

63.3 

31.6 

32.4 

33.0 

32.5 

16.2 

16.6 

16.3 

18.8 

9.3 

9.5 

9.5 

Zur  leichteren  Uebersicht  sind  in  der  Zeichnung  p.  290 
diese  Werth  e durch  die  ausgezogenen  Linien  dargestellt; 
die  Stromstärken  wurden  als  Abscissen  genommen , und 
die  beobachteten  Magnetismen  des  untersuchten  Nickel- 
und Eisenstückes  als  Ordinaten  aufgetragen. 

Da  das  Nickelstück  etwas  kleiner  war  als  das  Eisen- 
stück, mit  welchem  es  verglichen  wurde,  so  habe  ich  den 
Magnetismus  des  Nickels  auf  ein  dem  Eisen  gleiches  Vo- 
lumen reducirt,  indem  ich  die  Magnetismen  den  Cubik- 
wurzeln  aus  dem  Volumen  proportional  setzte.1)  Die  so 

1)  Für  Eisenstücke  von  gleicher  Länge  und  nur  wenig  von  einander 
verschiedenem  Querschnitt  ist  die  obige  Correction  brauchbar. 
Wird  der  Magnetismus  des  später  beschriebenen  zweiten  Eisen- 
stückes, welches  mit  dem  Kobaltstücke  nahe  gleichen  Querschnitt 
hat,  auf  ein  dem  obigen  (ersten)  Eisenstücke  gleiches  Volumen 
nach  jener  Proportion  reducirt,  so  ergibt  sich  z.  B.  für  einen  Gal- 
vanometerausschlag von  455.2  Scalentheilen  der  Werth  238.3, 
welcher  sehr  nahe  mit  dem  beim  ersten  Eisenstück  beobachteten 
(239.0)  übereinstimmt.  Ich  hatte  ferner  noch  zwei  Eisenstücke 
von  168  Mm.  Länge  anfertigen  lassen,  von  denen  das  eine  (dritte) 
in  der  Breite  20.55  Mm.  und  in  der  Dicke  12.25  Mm.,  das  an- 
dere (vierte)  aber  in  der  Breite  40.83  Mm.  und  in  der  Dicke 
6.05  Mm.,  rnaass;  jedes  hatte  also  sehr  nahe  ein  halb  so  grosses 
Volumen,  als  das  zuvor  genannte  zweite  grosse  Eisenstück.  Lei- 
der war  das  zu  ihnen  verwendete  Eisen  von  einem  etwas  geringe- 
ren specitischen  Gewichte,  so  dass  genaue  Vergleichungen  nicht 
möglich  sind.  Dagegen  genügen  die  mit  ihnen  ausgeftihrten 
Messungen  zum  Nachweise  der  Zulässigkeit  der  obigen  Correction. 
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reducirten  Werthe  finden  sich  in  der  vorstehenden  Tabelle 
unter  der  Uebersehrift  „reducirt‘* *  und  sind  in  der  Zeich- 
nung durch  punktirte  Linie  dargestellt  worden. 

Man  erkennt  sogleich,  dass  die  für  das  Eisen  gefun- 
denen Werthe  auf  einer  geraden  Linie  liegen,  dass  also  in 
dem  dicken  Eisenstücke  innerhalb  der  angewandten  Strom- 
stärken der  Magnetismus  noch  in  aller  Strenge  propor- 
tional mit  jenen  Stromstärken  zunahm.  Anders  verhält 
sich  das  Nickel:  während  es  anfänglich,  d.  h.  bei  schwa- 
chen Strömen,  nahe  dieselbe  magnetische  Kraft  zeigt,  wie 
das  Eisen,  beginnt  sein  Magnetismus  doch  sehr  bald  in 
geringerem  Grade  zu  wachsen  als  beim  Eisen,  so  dass  bei 
der  stärksten  angewandten  Stromstärke  derselbe  wenig 
über  die  Hälfte  des  im  Eisen  entwickelten  beträgt. 

Beide  untersuchten  Metallstücke,  sowohl  das  Nickel 
als  auch  das  Eisen,  besassen  fast  keine  Coercitivkraft. 
Beim  Nickel  blieb  z.  B.  nach  dem  zweitstärksten  Strome, 
welcher  ihm  den  temporären  Magnetismus  103.7  ertheilte, 
nur  ein  Rest  von  permanentem  Magnetismus  0.3;  und  beim 
Eisen  betrug  dieser  Rest  nach  dem  stärksten  angewandten 
Strome  nur  0.1.  In  Bezug  auf  Coercitivkraft  verhielt  sich 
also  dieses  Nickelstück  fast  ganz  wie  weiches  Eisen. 


Kobalt. 

Das  Kobaltstück  war  zwar  nur  wenig  kleiner  als  das 
zuvor  beschriebene  Stück  Nickel;  um  jedoch  eine  strengere 
Vergleichung  seines  Magnetismus  mit  dem  des  Eisens  zu 
ermöglichen,  habe  ich  ein  zweites  Parallelepipedum  aus 


Bei  gleicher  Stromstärke  erhielt  das  zweite  Eisenstück  den  Magne- 
tismus 125.04,  das  dritte  95.16,  und  das  vierte  109.81.  Die  Aen- 
derung  der  Breite  und  Dicke  hat  also  nicht  gleichen  Einfluss; 
nimmt  man  das  Mittel  von  95.16  und  109.81,  so  ist  125.04  : 102.48 


* r 

= 1 : 0.819,  während  1 : V = 1 : 0.794.  Da  nun  die  Metallstücke, 
deren  Magnetismus  oben  auf  ein  gegebenes  Volumen  reducirt 
werden  sollen , nur  wenig  in  Breite  und  Dicke  verschieden  sind, 
so  dürfte  die  angewandte  Correction  eine  für  die  vorliegenden 
Zwecke  hinreichende  Annäherung  gewähren. 

Ann.  d.  Phyu.  u.  Chera.  N.  F.  I.  19 
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weichem  Eisen,  welches  dem  Kobaltstücke  in  seinen  Di- 
mensionen möglichst  nahe  kam,  anfertigen  lassen. 

Die  Länge  dieses  Eisens  war  168  Mm.,  die  Breite 
41.0  Mm.  und  die  Dicke  12.2  Mm.  Das  Kobaltstück  hatte 
bei  einer  Länge  von  gleichfalls  168  Mm.  an  dem  einen 


Ende  eine  Breite  von  41.0  und  an  dem  anderen  von  40.2 
Mm.;  seine  Dicke  variirte  von  12.0  bis  11.1  Mm.  An 
beiden  Enden  des  Kobaltstückes  fanden  sich  mehrere 
Gruben,  besonders  an  dem  einen  Ende  eine  ziemlich  aus- 
gedehnte. 

Das  absolute  Gewicht  des  Eisens  betrug  653.48  Gr., 
die  Dichtigkeit  7.790;  das  Gewicht  des  Kobaltes  war 
568.85  Gr.,  die  mittlere  Dichtigkeit  7.177;  hieraus 
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folgt  das  Volumen  des  Eisens  83.83  und  des  Kobaltes 
79.26  Cc. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Mes- 
sungen; die  Bedeutung  der  Zahlen  in  den  einzelnen  Spalten 
ist  dieselbe  wie  in  der  vorhergehenden  Tabelle. 


Galvanometer. 

Spirale 

allein. 

Spirale 
mit  Kobalt. 

Spirale 
mit  Eisen. 

460.1 

39.2 

124.0 

266.9 

244.7 

21.2 

75.4 

142.7 

124.4 

10.7 

41.6 

72.5 

65.3 

5.5 

21.6 

37.7 

33.5 

2.9 

10.1 

19.2 

19.2 

1.7 

5.4 

10.9 

Hieraus  ergeben  sich  die  Beziehungen  zwischen  der 
Stärke  des  electrischen  Stromes  und  dem  Magnetismus 
des  Kobaltes  und  Eisens: 


Stärke  des 
Stromes. 

Magnetismus 
des  Kobaltes. 

Magnetismus 
des  Eisens. 

beobachtet. 

reducirt. 

beobachtet. 

reducirt. 

460.1 

84.8 

91.4 

227.7 

240.9 

244.7 

54.2 

58.4 

121.5 

128.6 

124.4 

30.9 

33.3 

61.8 

65.4 

65.3 

16.0 

17.2 

32.1 

34.0 

33.5 

7.2 

7.8 

16.3 

17.2 

19.2 

3.7 

4.0 

9.2 

9.7 

In  der  p.  290  befindlichen  Zeichnung  sind  die  Zahlen- 
werthe  der  zweiten  und  vierten  Columne  in  gleicher  Weise,  wie 
zuvor  beim  Nickel,  durch  die  ausgezogene  Linie  dargestellt. 
In  der  dritten  und  fünften  Columne  der  obigen  Tabelle  finden 
sich  unter  der  Bezeichnung  „reducirt“  die  Werthe,  welche 
der  Magnetismus  eines  Kobalt-  und  Eisenstückes  von  dem 
Volumen  des  ersten  Eisenstückes  (Volumen  99.29  Cc.)  bei 
den  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Stromstärken 
zeigen  würde.  Den  Verlauf  dieser  Werthe  für  Kobalt  zeigt 
die  punktirte  Linie;  die  Werthe  für  Eisen  fallen  mit  der 
Linie  des  ersten  zum  Nickel  gehörigen  Eisenstückes  zu- 
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sammen.  Diese  letztere  Linie,  sowie  die  beiden  punktirten 
Linien  stellen  also  die  Magnetismen  gleicher  Parallelepi- 
peda  von  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  dar. 

Die  Curve  für  die  magnetische  Kraft  des  Kobaltes 
liegt  anfangs  gegen  die  Abscissenaxe  etwas  convex;  erst 
nach  der  dritten  Messung  (vom  schwächsten  Strome  aus 
gerechnet)  beginnt  sie  ihre  concave  Seite  der  genannten 
Axe  zuzuwenden.  Dieser  anfängliche  Gang  der  Curve  ist 
durch  den  Umstand  bedingt,  dass  das  Kobaltstück  nicht 
ohne  Coercitivkraft  ist. 

Das  Kobalt  gleicht  dem  Nickel  darin,  dass  auch  bei 
ihm  bereits  bei  mässig  starken  Strömen  der  Magnetismus 
in  geringerem  Grade  zunimmt  als  die  Stromintensität, 
unterscheidet  sich  aber  von  ihm  durch  eine  viel  geringere 
Stärke  des  Magnetismus  innerhalb  der  angewandten  Strom- 
stärken. Bei  der  beträchtlicheren  Zunahme  des  Magnetis- 
mus im  Kobalt  gegen  die  beim  Nickel  von  der  vorletzten 
bis  zur  letzten  Beobachtung  wäre  es  jedoch  nicht  unmög- 
lich, dass  bei  sehr  starken  electrischen  Strömen  der  Magne- 
tismus des  Kobaltes  grösser  würde  als  der  des  Nickels. 

Auf  das  Verhalten  des  permanenten  Magnetismus  im 
Kobalt  werde  ich  bei  einer  anderen  Veranlassung  zurück- 
kommen, und  bemerke  hier  nur,  dass  der  Strom  244.7, 
welcher  dem  Kobaltstück  einen  temporären  Magnetismus 
von  54.2  ertheilte,  einen  zuvor  vorhandenen  permanenten 
Magnetismus  2.5 *)  nicht  soweit  zu  vernichten  {vermochte, 
dass  bei  beiden  Stromrichtungen  gleiche  Reste  von  per- 
manentem Magnetismus  verblieben;  hatte  der  obige  Strom 
eine  solche  Richtung,  dass  er  den  Kobaltstab  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  wie  die  bereits  vorhandene  Polarität  magne- 
tisirte,  so  blieb  ein  Rest  7.1  in  diesem  entgegengesetzten 
Sinne,  während  gleich  darauf  ein  ebenso  starker  Strom 
in  der  anderen  Richtung,  bei  welcher  also  die  temporäre 
Magnetisirung  mit  der  ursprünglichen  übereinstimmte,  einen 
Rest  7.9  von  permanentem  Magnetismus  im  ursprünglichen 


1)  Es  war  dies  ein  Rest  einer  früheren  etwas  stärkeren  Magnetisi- 
rung, welche  durch  einen  Strom  bis  2.5  geschwächt  worden. 
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Sinne  zurückliess.  Dagegen  blieb  unter  Anwendung  des 
stärksten  Stromes  460.1  bei  beiden  Richtungen  desselben 
der  gleiche  Rest  von  permanentem  Magnetismus  10.5;  da 
der  durch  diesen  Strom  erzeugte  temporäre  Magnetismus 
84.8  betrug,  so  war  ,i ungefähr  der  achte  Theil  desselben 
permanent  geblieben. 

Hr.  Professor  Dr.  Winkler  in  Freiberg  hatte  die 
Güte,  mir  über  die  Darstellung  der  im  Vorstehenden  unter- 
suchten Nickel-  und  Kobaltstücke  Folgendes  mitzutheilen. 

„Es  hatte  die  Darstellung  dieser  strengflüssigen  Metalle 
in  grösseren  und  dabei  dichten,  blasenfreien  Gusstücken 
ihre  ganz  bedeutenden  Schwierigkeiten  und  im  Verlauf 
der  hierüber  angestellten  Versuche  sind  von  jedem  der  in 
Rede  stehenden  Metalle  wohl  an  100  Kgr.  in  Mengen  von 
je  2 bis  5 Kgr.  eingeschmolzen  und  gegossen  worden. 

Insbesondere  galt  es : 

1.  die  Erzeugung  einer  hinlänglich  hohen  Temperatur; 

2.  die  Herstellung  feuerfester  Schmelzgefässe; 

3.  die  Fernhaltung  von  Kohlenstoff  und  Silicium  von 
den  schmelzenden  Metallen; 

4.  das  Giessen  in  sauerstoffreier  Atmosphäre,  weil  die 
Anwesenheit  sauerstoffhaltiger  Luft  stets  ein  Saugen 
der  Metalle  und  die  Erzeugung  blasiger  Gusstücke 
zur  Folge  hatte. 

Als  Schmelzapparat  diente  ein  runder  feuerfester  Ofen 
mit  hoher  Esse,  worin  statt  eines  Rostes  eine  durchlochte 
Eisenplatte  eingelegt  worden  war,  welche  gleichzeitig  die 
Decke  eines  Windreservoirs  bildete.  Die  Construction 
war  eine  ähnliche,  wie  diejenige  des  bekannten  Deville’- 
schen  Gebläseofens.  In  die  Mitte  der  eisernen  Platte  kam 
auf  einen  sogenannten  Käse  aus  feuerfestem  Thon  der 
beschickte  Tiegel  zu  stehen,  worauf  der  Ofen  mit  Holz- 
kohlen gefüllt  und  zu  mässiger  Rothgluth  erhitzt  wurde. 
Nachdem  dies  geschehen,  ward  Kohle  und  Asche  entfernt, 
der  ganze  Ofen  gut  gereinigt,  frische  Holzkohle  aufgegeben 
und  nun  von  unten  der  Wind  eines  Cylindergebläses  zuge- 
führt, welches  pro  Minute  3 — 400  Cubikfuss  Luft  lieferte. 
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Die  Verbrennung  erfolgte  jetzt  auf  das  lebhafteste  unter 
Entwickelung  hoher  Hitze;  durch  fortwährendes  Einstossen 
eines  eisernen  Stabes  in  das  Brennmaterial  wurde  das 
Hohlbrennen  und  das  Kaltblasen  des  Tiegels  sorgfaltigst 
zu  verhindern  gesucht. 

Holzkohle  allein  gab  zu  flüchtige  Hitze;  Cokes  allein 
liess  bald  Verschlackung  eintreten;  es  wurde  deshalb  mit 
dem  Brennmaterial  derart  gewechselt,  dass  man 
5 Minuten  lang  mit  reiner  Holzkohle 

5 „ „ „ 2 Vol.  Holzkohle  und  1 Vol.  Cokes 

5 „ „ „ 1 Vol.  Holzkohle  und  1 Vol.  Cokes 

5 „ „ „ reinen  Cokes 

schmolz. 

Bei  Beobachtung  dieser  Regel  erzielte  man  vollkom- 
mene, für  das  Auge  ganz  unerträgliche  Blauglut  und  ver- 
mochte innerhalb  20  Min.  5 — 6 Kgr.  Kobalt  oder  Nickel 
sicher  in  dünnen  Fluss  zu  bringen,  ohne  dass  der  Ofen 
zuschlackte. 

Es  wurde  sodann  der  Wind  abgestellt,  der  thönerne 
Vorsetzer,  welcher  die  Brust  des  Ofens  bildete,  abgenom- 
men, das  Brennmaterial  behend  herausgezogen  und  dem 
Tiegel,  welcher  zumeist  vollkommen  erweicht  war,  eine 
halbe  Minute  zu  oberflächlicher  Erstarrung  gegönnt,  wor- 
auf man  ihn  mit  der  Zange  fassen  und  herausheben  konnte. 
Der  fest  aufgeschmolzene  Deckel  wurde  dann  sofort  mit 
Meissei  und  Hammer  entfernt  und  das  in  blendender  Gluth 
befindliche  Metall  in  eine  Form  aus  trockenem  Sand  oder 
gebranntem  Thon  gegossen. 

Die  beim  Schmelzen  angewendeten  Tiegel  wurden 
nach  vielen  Variationen  am  zweckmässigsten  durch  eine 
Combination  mehrerer  Tiegel  aus  verschiedenem  Material 
erhalten.  Einfache  Tiegel,  selbst  die  besten  englischen 
Graphittiegel,  widerstanden  der  Hitze  nie,  sondern  flössen 
zusammen. 

Man  setzte  deshalb  in  einen  derartigen  Tiegel  einen 
hessischen  Thontiegel,  füllte  die  Zwischenräume  mit  Cha- 
motte aus  und  bettete  in  den  Thontiegel  mit  Hülfe  eines 
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Magnesiafutters  wieder  einen  grossen  Tiegel  aus  Elgers- 
burger Porcellan  ein.  Es  kam  nur  selten  vor,  dass  alle 
drei  Tiegel  geschmolzen  gewesen  wären;  gewöhnlich  war 
der  Graphittiegel  ganz  verschwunden  und  der  hessische 
stark  angegriffen,  immerhin  aber  doch  nur  so,  dass  er 
im  Verein  mit  dem  Magnesiafutter  noch  eine  hinlänglich 
schützende  Hülle  für  den  Porcellantiegel  bildete. 

Die  Deckel  mussten  die  Stärke  gewöhnlicher  Mauer- 
ziegel haben,  wenn  sie  nicht  wegschmelzen  sollten.  Nach- 
dem der  Tiegel  gefüllt  war,  wurde  der  Deckel  aufgesetzt 
und  das  Ganze  bis  auf  eine  kleine  Oeffnung  mit  einem 
Gemenge  von  gebranntem  und  ungebranntem  Porcellan- 
thon  und  Wasserglas  lutirt.  Hierauf  musste  wenigstens 
24  Stunden  lang  stark  getrocknet  und  sehr  vorsichtig  an- 
gewärmt werden. 

Die  Tiegelbeschickung  war  folgende:  Zunächst  wurde 
reines  geglühtes  und  gemahlenes  Kobalt-  oder  Nickeloxy- 
dul mit  10  — 12  °/0  reiner  Stärke  oder  feinstem  Weizen- 
mehl innig  gemischt  und  dieses  Gemenge  in  einen  Tiegel 
gebracht,  welchen  man  in  einen  zweiten  setzte,  so  dass 
alle  Zwischenräume  mit  Holzkohlenpulver  gefüllt  werden 
konnten.  Es  wurde  hierauf  bis  zum  mässigen  Glühen  er- 
hitzt und  erkalten  gelassen.  Der  innere  Tiegel  enthielt 
dann  Kobalt-  oder  Nickelmetall  in  Gestalt  eines  zarten 
Pulvers,  welches  jedoch  etwas  kohlenstoffhaltig  war.  Im 
übrigen  enthielt  es  nur  Spuren  von  Verunreinigungen, 
war  frei  von  Eisen,  Kupfer,  Arsen,  Schwefel  u.  s.  w.  und 
das  Kobalt  enthielt  ca.  0.8  °/0  Nickel,  wie  umgekehrt  das 
Nickel  0.3  — 0.5  °/0  Kobalt  enthalten  mochte. 

Das  feine  Metallpulver  wurde  nun  mit  25 — 30  °/0  sei- 
nes Gewichtes  reinen  Kobaltoxyduls , beziehungsweise 
Nickeloxyduls  innig  gemengt,  das  Gemenge  in  den  in 
gedachter  Weise  umhüllten  Porcellantiegel  gebracht  und, 
wie  beschrieben,  eingeschmolzen.  Der  Sauerstoff  der  zu- 
gesetzten Oxyde  verbrannte  hierbei  den  geringen  Kohlen- 
stoffgehalt der  Metalle  vollständig  und  man  fand  schliesslich 
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nicht  allein  das  reine  Metall,  sondern  auch  den  zugesetzten 
Oxydüberschuss  in  vollkommenem  Flusse. 

Beim  Giessen  begann  das  Metall,  sobald  es  in  die 
Form  gebracht  worden  war  und  erstarren  wollte,  gewöhn- 
lich lebhaft  zu  schäumen  und  zu  spritzen,  wahrscheinlich 
weil  es  Sauerstoff  absorbirt  hatte,  den  es  nun  plötzlich 
fahren  liess.  Man  erhielt  infolge  dessen  stets  undichte, 
blasige  Güsse. 

Es  wurde  deshalb  um  den  Einguss  der  Form  ein 
starker  Baumwollendocht  gelegt,  der  mit  Theer  oder  Pe- 
troleum getränkt  war.  Bei  der  Annäherung  des  heissen 
Tiegels  entzündeten  sich  diese  und  bildeten  eine  grosse 
reducirende  Flamme,  durch  die  hindurch  das  Giessen  er- 
folgte. Auf  solche  Weise  gelang  es,  das  Metall  vom  ab- 
sorbirten  Sauerstoff  zu  befreien  und  Güsse  zu  erhalten, 
die  dicht,  oder  doch  fast  ganz  dicht  waren. 

Die  Gusstücke  liess  man  langsam  erkalten,  befreite 
sie  oberflächlich  vom  anhaftenden  Sande  und  nahm  dann 
mit  Hülfe  der  Hobelmaschine  an  allen  Seiten  5 — 6 Mm. 
weg,  wodurch  die  sogenannte  Gusschwarte  vollkommen 
beseitigt  wurde. 


VIL  lieber  die  Abhängigkeit  der  Reibung  der 
Gase  von  der  Temperatur;  von  J.  JPuluj . 

(Aus  den  Wien.  Ber.  zweite  Abth.  LXXIII.  Mai -Heft.  Jahrg.  1876; 

vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 

Reibungsap  parat. 

Die  Untersuchungen  über  die  Reibung  der  Gase,  welche 
hier  mitgetheilt  werden  sollen,  wurden  im  physikalischen 
Institute  in  Strassburg  ausgeführt.  Es  diente  mir  zu  den- 
selben ein  Apparat,  den  Hr.  Professor  Dr.  Kundt  mir 
bereitwilligst  zur  Verfügung  stellte.  Derselbe  ist  von  einer 


Digitized  by  Google 


J.  Puluj. 


297 


etwas  einfacheren  Construction  als  jener,  den  Prof.  Kundt 
und  Warburg  zu  ihren  Versuchen  über  Reibung  und 
Wärmeleitung  der  Gase  benutzten. *)  Zur  Erläuterung 
der  Zeichnung,  die  ich  nach  dem  Apparate  gemacht  habe, 
möge  Folgendes  dienen. 

Ein  starker  Eisenring  Taf.  I Fig.  5 ruht  auf  drei  Stell- 
schrauben und  trägt  acht  Messingsäulen,  in  denen  acht  Mes- 
singstäbe sich  auf-  und  niederschrauben  lassen.  Vier  von  die- 
sen Stäben  a tragen  die  obere  fixe  Scheibe,  welche  aus  zwei 
Halbscheiben  von  dickem  Spiegelglas  besteht;  die  untere 
Scheibe  ruht  auf  vier  Stäben  b.  Beide  können  der  schwin- 
genden Scheibe  aus  dünnem  Spiegelglas,  die  sich  zwischen 
denselben  befindet,  nach  Belieben  genähert  werden.  Am 
Eisenring  ist  noch  ein  Stativ  h h befestigt  und  trägt  oben 
(in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar)  eine  Vorrichtung  für 
die  bifilare  Aufhängung.  Die  bewegliche  Scheibe  war  an 
einem  Messingstiel  r von  22.5  Mm.  Länge,  4.4996  Mm. 
Durchmesser  und  28.301  Gr.  Gewicht  senkrecht  angekittet. 
Am  Stiele  lässt  sich  eine  sehr  feine  Messinghülse  mit  einem 
Spiegel  s aus  platinirtem  Glas  auf-  und  niederschieben,  und 
am  oberen  Ende  desselben  ist  eine  sehr  kleine  Rolle  an- 
gebracht, über  die  der  Aufhängedraht  — ein  sehr  feiner 
Silberdraht  von  0.06301  Mm.  Durchmesser  — geschlungen 
werden  kann.  Die  Rolle  hat  den  Zweck,  die  Ausdehnung 
des  Drahtes  auf  beide  Theile  der  bifilaren  Aufhängung 
gleichmässig  zu  vertheilen.  Hülse  sammt  Spiegel  und  Rolle 
hatten  ein  Gewicht  von  1.297  Gr. 

Die  Aufhängevorrichtung,  bestehend  aus  zwei  Metall- 
stäbchen , deren  Enden  mit  nach  aufwärts  gebogenen 
Häkchen  versehen  sind,  gestattet  durch  Auf-  und  Nieder- 
schrauben eines  jener  Stäbchen  in  der  verticalen  Richtung 
die  Länge  des  Aufhängedrahtes  nach  Belieben  zu  ändern. 
Die  ganze  Aufhängevorrichtung  lässt  sich  noch  um  ihre 
verticale  Axe  drehen,  wodurch  dem  Spiegel  eine  geeignete 
Stellung  gegen  das  Fernrohr  gegeben  werden  kann. 


1)  Pogg.  Ann.  CLY. 
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Ein  neben  dem  Spiegel,  senkrecht  gegen  den  Stiel, 
angekittetes  Stückchen  weichen  Eisendrahtes  dient  dazu, 
um  die  bewegliche  Scheibe  durch  einen  Magnet  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen. 

Die  Distanz  zwischen  den  festen  Scheiben  wurde  mit 
zwischengelegten  Stückchen  aus  Spiegelglas  gemessen. x) 
Der  Halbmesser  der  schwingenden  Scheibe  war: 

r — 7.965  Ctm. 

und  für  die  Dicke  derselben  lieferten  Messungen  mittelst 
des  Sphärometers  und  die  Berechnung  aus  Gewicht  und 
Radius  entsprechend : 

d — 0.14920  Ctm.  und  0.14835  Ctm. 

Das  Gewicht  der  schwingenden  Scheibe  war: 

72.3494  Gr., 

woraus  sich  ihr  Trägheitsmoment  zu  2294.97  Gr.  Ctm 2, 
und  mit  Berücksichtigung  des  Trägheitsmomentes  des 
Stieles  sammt  Spiegel  zu: 

AT  = 2369.88 

berechnet. 

Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  den  in  der  erwähnten 
Abhandlung,  p.  331,  für  dieselbe  Art  von  Aufhängung 
angegebenen,  lässt  sofort  erkennen,  dass  auch  hier  die 
störenden  Widerstände  des  Stieles  sammt  Spiegel  und  der 
inneren  Reibung  des  Aufhängedrahtes  gegen  das  dämpfende 
Moment  der  Gase  zu  vernachlässigen  sind. 

Die  Aufstellung  des  Apparates,  über  den  eine  Glas- 
glocke gestülpt  war,  sowie  die  Verbindung  mit  der  Pumpe 
und  dem  Gasentwickelungsapparate  ist  im  Wesentlichen 
dieselbe  geblieben.  In  die  Messingfassung,  welche  an  einer 
durchbohrten  Stelle  der  Glasglocke  angekittet  war,  wurde 
ein  T-förmiges  Glasrohr,  an  dessen  beiden  Enden  Glas- 
häline  angeschmolzen  waren,  mittelst  Siegellack  sorgfältig 
eingekittet.  Durch  einen  derselben  konnte  die  Verbindung 
zwischen  der  Pumpe  und  der  Glocke,  durch  den  zweiten 

1)  Pogg.  Arm.  1.  c. 
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zwischen  der  letzteren  und  dem  Trockenapparate  — 'Wasch- 
tasche . mit  Schwefelsäure  gelullt  und  drei  Babo’sche 
Trockenröhren  von  70  Ctm.  Länge  — hergestellt  werden. 
Bei  dieser  Zusammenstellung  war  es  möglich,  die  Glocke 
zu  evacuiren,  zu  trocknen  und  eventuell  mit  einem  Gas  zu 
füllen,  wenn  der  Trockenapparat  mit  dem  Gasentwicke- 
lungsapparate in  Verbindung  stand. 

Am  Stativ,  unmittelbar  über  der  festen  Scheibe,  hing 
ein  Baudin’sches  Thermometer,  welches  mit  dem  Normal- 
thermometer verglichen  wurde.  An  demselben  liessen  sich 
noch  Hundertel  eines  Grades  schätzen.  Die  Entfernung 
des  Eernrohres  vom  Spiegel  war  2.341  M. 

Der  Apparat  von  dieser  Construction  empfiehlt  sich 
nicht  blos  durch  die  Leichtigkeit  und  Genauigkeit,  mit  der 
er  zusammengesetzt  und  justirt  werden  kann,  sondern  auch 
durch  die  Feinheit  und  Eleganz,  mit  der  er  vom  Mechaniker 
Meyer  in  Strassburg  gebaut  wird.  Das  Einzige,  was  bei 
der  Zusammenstellung  desselben  einige  Schwierigkeiten 
bietet  und  bei  einiger  Ungeschicklichkeit  auch  mehrere 
Tage  in  Anspruch  nehmen  kann,  ist  das  Einhängen  der 
beweglichen  Scheibe.  Es  scheint  mir  daher  nicht  über- 
flüssig zu  sein,  des  näheren  zu  erläutern,  wie  dieselbe 
schnell  und  bequem  eingehängt  werden  kann.  Der  Draht 
muss  vorsichtig,  ohne  geknickt  zu  werden,  von  der  Spule 
abgewickelt  werden,  da  er  wegen  seiner  grossen  Feinheit 
an  der  betreffenden  Stelle  unvermeidlich  reissen  würde- 
Aus  dem  abgewickelten  Theil  wird  eine  kleine  Schlinge 
gemacht,  auf  das  Häkchen  der  Aufhängevorrichtung  so 
aufgesetzt,  dass  die  geschlungene  Stelle  der  Schleife  nach 
oben  kommt  und  die  Drähte  zu  beiden  Seiten  des  Häk- 
chens nach  unten  gerichtet  sind,  und  während  das  eine 
Drahtende  festgehalten  wird,  wird  das  andere  nach  unten 
gezogen.  Nachher  wird  beim  Ab  wickeln  auf  den  Draht 
ein  U - förmig  gebogenes  Glasröhrchen  aufgesetzt , die 
nöthige  Länge  abgewickelt  und  das  Drahtende  am  zweiten 
Häkchen  auf  dieselbe  Weise  befestigt.  Die  eine  Hälfte 
des  Drahtes  wird  zwischen  die  Gabel  des  Stieles  geschoben, 
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die  Rolle  eingesetzt  und  nachher  das  U-förmige  Glasstäb- 
chen abgehoben. 

Resultate  der  bisherigen  Untersuchungen. 

Die  dynamische  Theorie  der  Gase  liefert  bekanntlich 
für  die  innere  Reibung  zwei  Hauptgesetze:  Das  Gesetz 
der  Unabhängigkeit  der  Reibung  vom  Drucke  und  das  der 
Proportionalität  derselben  mit  der  Quadratwurzel  aus  der 
absoluten  Temperatur. 

Während  das  erste  Gesetz  durch  zahlreiche  Versuche 
von  Maxwell,  Graham,  O.  E.  Meyer  und  andern 
bestätigt  und  von  Kundt  und  Warburg1)  mit  Berück- 
sichtigung der  Gleitung  bis  zur  unteren  Grenze  von  1 Mm. 
Quecksilberdruck  ausgedehnt  wurde,  führten  Versuche 
über  die  Abhängigkeit  der  Reibung  von  der  Temperatur 
zu  Resultaten,  die  jenes  Gesetz  der  Proportionalität  mit 
der  Temperatur  als  zweifelhaft  erscheinen  lassen,  aber 
auch  unter  einander  noch  keine  befriedigende  Ueberein- 
stimmung  zeigen.  Es  sollen  hier  die  Resultate  dieser 
Klasse  von  Versuchen  in  Kürze  zusammengestellt  werden. 

Maxwell  fand  durch  Schwingungsversuche  mit  Mes- 
singscheiben, dass  die  Reibung  der  Luft  der  absoluten 
Temperatur  unmittelbar  proportional  sei,  was  bekanntlich 
auch  die  Veranlassung  war,  dass  er  die  ältere  Gastheorie, 
welche  von  der  Hypothese  ausgeht,  dass  die  Gasmolecüle 
sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  nach  allen  Richtungen 
bewegen,  und  beim  Zusammenstoss  wie  elastische  Kugeln 
sich  verhalten,  aufgab,  und  eine  neue  aufstellte,  der  zu- 
folge die  Molecüle  mit  abstossenden  Kräften  auf  einander 
wirken,  die  der  fünften  Potenz  ihrer  Entfernungen  um- 
gekehrt proportional  sind.  Abgesehen  davon,  dass,  um 
kleinere  Potenzen  der  absoluten  Temperatur,  welche  nach- 
herige  Versuche  lieferten,  zu  erklären,  viel  höhere  Potenzen 
der  Entfernungen  angenommen  werden  müssten,  stellen  sich 
dieser  neuen  Maxwell’schen  Theorie  bedeutende  Schwierig- 

1)  Pogg.  Auu.  CLV.  p.  547. 
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keiten  entgegen , worauf  schon  Stefan  aufmerksam 
machte,1)  denn  die  Versuche  von  Joule  und  Thom- 
son über  innere  Arbeit  der  Gase  berechtigen  eher  zur 
Annahme  anziehender  als  abstossender  Kräfte  zwischen 
den  Gasmolecülen.  Gegen  die  Annahme  einer  abstossen- 
den  Fernewirkung  spricht  auch  noch  ein  zweiter  gewich- 
tiger Umstand,  dass  ein  Gas  zu  einer  Flüssigkeit,  ja 
sogar  zu  einer  schneeartigen  Masse  sich  verdichten  lässt. 
0.  E.  Meyer  wiederholte  die  Versuche  nach  der  Max- 
well’schen  Methode,  und  fand  für  die  Abhängigkeit  der 
Luftreibung  von  der  Temperatur  &,  je  nachdem  er  der  Be- 
rechnung verschiedene  Voraussetzungen  zu  Grunde  legte: 

.7;  = 0.000186  (1  + 0.0030  &)  1 r 

oder  r,  — 0.000189(1  -f  0.0025#)  / 

gegen  das  Maxwell’sche  Resultat: 

7;  = 0.000188  (1  + 0.00365  &)  10°  bis  84°  C. 

Den  Grund  des  Fehlers  dieser  letzten  Bestimmung 
sucht  Meyer  in  der  ungenauen  Bestimmung  der  Tempe- 
ratur  des  durch  Wasserdampf  erwärmten  Apparates,  so- 
wie in  der  Art  der  Aufhängung  der  Scheiben,  durch 
deren  Schwingungen  der  (Reibungscoefficient  bestimmt 
wurde. 

Ferner  fand  Meyer  aus  Transspirationsversuchen 2) 
mit  einer  Capillare  von  79.75  Ctm.  Länge  und  0.0161  Ctm. 
Halbmesser : 

7]  = 0.000171  (1  + 0.0024  &)  20°  bis  99°  C. 

7;  = 0.000170  (1  + 0.0028  #j  21°  bis  100°  C. 

und  nach  einer  anderen  Methode  mit  einer  Capillare  von 
86.5  Ctm.  Länge  und  0.00691  Ctm.  Halbmesser: 

Tj  = 0.000174  (1  + 0.0030  &). 

v.  Obermayer  fand  aus  Strömungsversuchen3)  mit 
drei  Capillaren  von  1=  52,  36  und  126.3  Ctm.  und  respective 

1)  Wien.  Ber.  LXV.  Abth.  II,  Aprilheft  1872. 

2)  Pogg-  Ann.  CXLVIII.  p.  203. 

3)  Wien.  Ber.  LXXI.  Februarlieft  1875. 
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r sss  0.0196,  0.02241  und  0.02655  Ctm.  als  Mittel  von  acht 
Bestimmungen : 

7j  = 0.000171  (1  + 0.0027  &)  - 21.5°  bis  99.5°  C. 

Die  letzte  Capillare  lieferte  den  Temperaturcoefficien- 
ten  0.0024  zwischen  16.1°  und  99.5°  C.  Eine  zweite  Ver- 
suchsreihe mit  zwei  anderen  Capillaren,  mit  einer  von  der 
Länge  l = 39.4  Ctm.  und  r = 0.0138  Ctm.  und  einer  Mes- 
singcapillare  / = 170  Ctm.,  r = 0.075  Ctm.  ergab: 

rj  = 0.000168  (1  + 0.0027  &)  - 21.5°  bis  52.9°  C. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  in  der  zweiten  Ver- 
suchsreihe die  Temperaturcoefficienten  bei  niederen  Tem- 
peraturintervallen durckgeliends  etwas  grösser  .waren,  als 
bei  hohen  Temperaturen. 

Die  von  mir  angestellten  Reibungsversuche l)  mit  einer 
Capillare  l — 155.76  Ctm.  und  r — 0.019735  Ctm.  ergaben: 

7,  = 0.000179  (1  -f  0.0024  &)  13.4°  bis  27.2°  C. 

und  drei  andere  Versuchsreihen,  ausgeführt  mit  einem 
zweiten  Apparate  und  derselben  Capillare: 

7j  = 0.000179  (1  + 0.0023  &)  13.6°  bis  76.7°  C. 

rj  = 0.000181  (1  + 0.0022  d)  U „ 77.4  „ 

und  rt  = 0.000180  (1  + 0.0021  &)  1.5  „ 92.7  „ 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  bei  allen  diesen  Re- 

sultaten eine  ganz  befriedigende  Uebereinstimmung  der- 
selben mit-  und  untereinander  vermisst  wird.  Ich  ent- 
schloss mich  daher,  die  diesbezügliche  Untersuchung  mit 
dem  beschriebenen  Apparate  zu  wiederholen  und  auf 
andere  Gase  auszudehnen,  um  die  Frage  zu  beantworten, 
ob  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Reibung  von  der 
Temperatur  auf  gleiche  Weise  auch  für  andere  Gase  gelte, 
wie  aus  Graham’s  Transspirationsversuchen  gefolgert 
werden  könnte.2) 


1)  Wien.  Ber.  II.  Abth.  Februarheft.  LXIX.  und  Juliheft  LXX. 
1874. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXV,  p.  190.  CXXVII.  p.  378  und  380. 
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Versuche  mit  dem  Reibungsapparate. 

Zu  den  Versuchen  wurde  gewöhnliche  Zimmerluft, 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  verwendet.  Die  Kohlensäure 
wurde  aus  doppeltkohlensaurem  Natron,  der  Wasserstoff 
aus  Zink  mittelst  reiner  verdünnter  Schwefelsäure  ent- 
wickelt. 

Vor  Beginn  einer  Versuchsreihe  wurde  der  Apparat 
12  bis  15  mal  bis  10  Mm.  Quecksilberdruck  ausgepumpt,  und 
nachher  trockene  Luft,  resp.  Kohlensäure  oder  Wasserstoff 
langsam  eingelassen.  Während  der  ganzen  Dauer  der  Ver- 
suche mit  Luft  war  die  Glocke  in  Verbindung  mit  dem 
Trockenapparate,  die  Luft  stand  somit  unter  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre.  Bei  den  Versuchen  mit  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  war  der  Druck  des  Gases  etwas  kleiner 
als  der  Atmosphärendruck,  und  die  Glocke  blieb  immer 
vom  Trocken-  und  Gasentwickelungsapparate  abgesperrt. 

Zur  Erreichung  höherer  Temperaturen  wurde  das 
Zimmer  geheizt,  und  der  Apparat  vor  jedem  Versuche 
derselben  Temperatur  6 bis  12  Stunden  ausgesetzt.  Waren 
die  Temperaturen  im  Apparate  und  im  Zimmer  nahezu  . 
gleich,  so  begann  der  Versuch.  Die  Zimmertemperatur 
konnte  während  der  Dauer  eines  Versuches  ziemlich  con- 
stant erhalten  werden.  Um  die  Temperaturschwankungen 
im  Apparate  möglichst  klein  zu  machen,  wurde  über  die 
Glasglocke  noch  eine  zweite  aus  Pappendeckel  gestellt. 

Wegen  häufiger  Erschütterungen  des  Beobachtungs- 
locals,  welche  sich  auch  dem  Fernrohr  mittheilten  und  oft 
einen  Fehler  von  1 Scalentheil  verursachten,  wurden  einige 
Versuche  mit  Luft  und  fast  alle  Versuche  mit  Kohlensäure 
abends  oder  in  der  frühe  ausgeführt;  daher  sind  auch  die 
bei  den  zwei  letzteren  Versuchsreihen  gewonnenen  Zahlen 
etwas  genauer,  wie  eine  allgemeine  Uebersicht  über  die 
Columnen  B — R zeigen  wird. 

Zur  Controle  machte  ich  zuerst  einige  Vorversuche 
zur  Bestimmung  des  absoluten  Werthes  der  Reibungscon- 
stante  für  Luft,  und  berechnete  dieselbe  nach  der  von 
Maxwell  entwickelten  Formel: 
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. 2 Mm 

mxnR^  1 1 4-  * 

a — ~ logn  10  | logbr  2 + logbr  sin  J . 


Darin  bedeutet  M das  Trägheitsmoment,  D den  Ab- 
stand der  inneren  Flächen  der  festen  und  beweglichen 
Scheibe,  2 b den  der  inneren  Flächen  der  festen  Scheiben, 
A das  Decrement  in  Brigg’schen  Logarithmen,  m — 0.43429, 
t die  Schwingungsdauer  und  R den  Halbmesser  der 
schwingenden  Scheibe.  Ich  machte  je  drei  Versuche  bei 
zwei  verschiedenen  Distanzen  der  festen  Scheiben.  Die 
der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Zahlen  und  erhaltenen 
Resultate  mögen  hier  Platz  finden: 


2 b 
D 
A 

4 « 

~R  : 


0.6825  Ctm. 
0.26685  Ctm. 
0.02862 


0.5156  Ctm. 
0.1834  Ctm. 
0.04096 


0.06906  0.0408354 

M=  2369.88 


r = 32 "26 

i 

rj  = 0.0001916  rt  = 0.0001917 

t = 19.5°  C.  t — 20°  C. 


Ebenso  machte  ich  Versuche  unmittelbar  vor  Beginn 
der  Versuchsreihen  mit  Kohlensäure  und  Wasserstoff  bei 
der  Distanz  der  festen  Scheiben  2 b — 0.5156  Ctm.  und 
erhielt: 

für  Kohlensäure  A = 0.0332  r{  — 0.0001528  19.9°  C. 

„ Wasserstoff  A = 0.01984  rj  = 0.00009285  15.85°  C., 


welche  Resultate  in  bester  Uebereinstimmung  sind  mit  den 
von  Prof.  Kundt  und  Warburg  bei  15°  C.  gefundenen 
Werthen  *):] 


für  Luft  i] 

,2  Kohlensäure 
„ Wasserstoff 


0.000189 

0.000152 

0.0000923 


Gramm 

Centimeter . Secunde. 


1)  Pogg.  Ann.  1.  c.  p.  539. 
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Ich  habe  je  eine  Versuchsreihe  mit  Luft,  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  ausgeführt.  Bei  allen  blieb  die  Distanz 
der  festen  Scheiben  dieselbe:  2b  = 0.5156  Ctm. 

Bei  tiefen  Temperaturen  (von  -f  3 0 C.)  war  die  Scala 
ziemlich  schlecht  zu  sehen  (beiläufig  vom  Nullpunkte  der 
Scala  bis  120  Mm.  links  und  rechts  von  demselben),  weil 
das  Ocular  und  das  Objectiv  des  Fernrohres  beim  Nähern 
des  Auges  und  der  Gasflamme  sich  mit  Wasserdampf  be- 
schlugen. Diesem  Uebelstande  wurde  theilweise  durch  Auf- 
legen warmer  Tücher  auf  das  Fernrohr  abgeholfen.  Ausser- 
dem waren  im  Gesichtsfelde  zwei  Bilder  der  Scala,  ein 
stärkeres  und  ein  etwas  schwächeres,  zu  sehen.  Wurden 
dieselben  durch  Verschieben  des  Oculars  zum  Zusammen- 
fallen gebracht,  so  waren  die  Striche  zu  undeutlich.  Man 
suchte  den  Grund  in  der  geänderten  Stellung  der  vorn  an 
der  Glocke  dem  Spiegel  gegenüber  aufgekitteten  Glas- 
platte. Daher  habe  ich  in  der  ersten  Versuchsreihe,  vor 
den  Beobachtungen  vom  5.  Januar,  bei  merklich  nicht  ge- 
änderter Stellung  des  Tellers  und  des  darauf  stehenden 
Apparates,  die  Glocke  um  ihre  verticale  Axe  gedreht, 
nachher,  um  die  Glocke  fest  anzudrücken,  drei  Kolbenzüge 
gemacht  und  trockene  Luft  eingelassen.  Es  wäre  nicht 
wahrscheinlich,  anzunehmen,  dass  während  dieser  kurzen 
Manipulation  feuchte  Luft  hineindiffundirte.  Die  Scala 
war  noch  immer  schlecht  zu  sehen,  und  erhielt  ihre  frühere 
Deutlichkeit,  so  oft  der  Apparat  der  höheren  Temperatur 
ausgesetzt  wurde. 

Vor  Beginn  der  Versuchsreihe  mit  Kohlensäure  wurde 
der  Apparat  von  neuem  justirt,  weil  ich  nicht  sicher  war,  ob 
auch  durch  eine  unmerkliche  Verschiebung  des  Tellers  die 
horizontale  Lage  der  Scheiben  sich  nicht  geändert  habe. 
In  der  neuen  Stellung  blieb  der  Apparat  bis  zum  Ende 
der  Versuche. 

Nach  Beendigung  der  Versuchsreihe  mit  Kohlensäure 
wurden  die  Trockenröhren  rein  ausgewaschen  und  die 
Glasperlen  dreimal  nach  einander  mit  reiner  concentrirter 
Schwefelsäure  genetzt. 

Ann.  <1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  20 
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Hier  möge  gleich  die  Berechnung  der  Abhängigkeit 
der  Reibung  von  der  Temperatur  aus  den  logarithmischen 
Decrementen,  die  ich  im  Anschluss  an  die  Beobachtungen 
folgen  lasse,  sich  anreihen. 

Berechnung  der  Abhängigkeit  der  Reibung  von  der 

Temperatur. 

Wie  aus  der  Maxwell’schen  Formel  für  ?/  zu  ersehen 
ist,  ist  die  Reibungsconstante  eines  Gases  dem  logarith- 
mischen Decremente  direct  proportional,  und  daher  lässt 
sich  die  Formel  für  die  Abhängigkeit  dieser  Constanten 
von  der  Temperatur  unmittelbar  aus  den  zusammengehö- 
rigen Werthen  der  Temperaturen  und  der  logarithmischen 
Decremente  berechnen.  Eine  Aenderung  der  Schwingungs- 
dauer mit  zunehmender  Temperatur  konnte  nicht  beob- 
achtet werden. 

In  der  nachfolgenden  tabellarischen  Zusammenstellung 
bedeutet  t.  die  Temperatur  (reducirt) , X das  logarithmische 
Decrement,  beide  arithmetische  Mittel  aus  vier  bis  fünf 
und  auch  mehr  Zahlen;  jedes  X wurde  aus  20  Ablesungen 
berechnet.  Aus  der  Columne  Nr.  ist  die  Reihenfolge  der 
Versuche  zu  ersehen.  ' 

Zur  Berechnung  wurden  49  Versuche  mit  Luft,  52  mit 
Kohlensäure  und  48  mit  Wasserstoff  benutzt. 


Luft 

Kohlensäure 

Wasserstoff 

Nr. 

< 

/. 

Nr. 

t 

/. 

Nr. 

t 



l 

10 

— 3.135C. 

0.03843 

9 

+ 1.332C. 

0.03126 

8 

— 1.505C.  0.0189S 

4 

+ 0.680 

3851 

10 

3.773 

3150 

6 

—0.378 

1906 

3 

0.933 

3858 

6 

5.955 

3183 

9 

«x 

+ 0.320 

1917 

2 

> 8.686 

3947 

5 

6.605 

3193 

‘ 

5.614 

1939 

5 

11.210 

3962 

8 

10.802 

3239 

3 

6.348  , 

1935 

6 

14.589 

4001 

14.410 

3267 

4 

13.070 

1979 

1 

18.530 

4036 

11 

14.503 

3274 

1 

15.730 

19S4 

7 

19.750 

4058 

7 

19.470 

3328 

9 

17.602 

1997 

8 

23.860 

4092 

12 

21.492 

3343 

5 

21.146 

2010 

9 

25.570 

4134 

3 

21.740 

3339 

12 

21.913 

2012 

2 

22.510 

3366 

10 

24.983 

2028 

> 

29.065 

3416 

11 

30.175 

i 

2058 

«/.  Puluj. 
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Controlversuclie,  welche  am  Ende  der  Versuchsreihen 
mit  Kohlensäure  und  Wasserstoff  angestellt  wurden,  sind 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  in  bester  Uebereinstimmung 
mit  den  Anfangsvorsuchen  (12  und  3 Kohlensäure,  12  und 
5 Wasserstoff),  was  mir  die  Gewissheit  verschaffte,  dass 
während  der  Versuche  keine  fremden  Gase  hinzugekommen 
waren. 

Setzt  man  ?;  = a -J-  bt,  so  findet  sich  aus  den  obigen 
Zahlen  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate: 

für  Luft  ....  a — 0.03855  ± 0.000040  (mittl. Fehler), 
mit  den  Fehlergrenzen  = 0.000046, 

c*2  = 0.000034, 

b = 0.00010213  ± 0.000002582.  - 
mit  den  Fehlergrenzen  ß1  = 0.00000297, 

ß2  = 0.00000219; 

für  Kohlensäure  a = 0.03118  ± 0.000027, 

= 0.000030, 

*2  = 0.000023, 

b = 0.00010532  ± 0.000001598, 
ß1  = 0.000001378, 
ß2  = 0.000001818; 

für  Wasserstoff  a = 0.01909  ± 0.000013, 

= 0.000011, 
a2  = 0.000014, 

b = 0.000048388  ± 0.000000760, 
ßl  = 0.000000864, 
ß2  = 0.000000655. 

Aus  a und  b berechnen  sich  auf  bekannte  Weise  die 
Exponenten  der  absoluten  Temperatur,  und  zwar: 

für  Luft  zu 0.72196  ± 0.01825 

mit  den  Fehlergrenzen  0.02101,  0.01550; 
für  Kohlensäure  zu  . 0.91654  ± 0.01394 

mit  den  Fehlergrenzen  0.01199,  0.01582; 
und  für  Wasserstoff  zu  0.69312  ± 0.01088 

mit  den  Fehlergrenzen  0.00938,  0.01238. 

20* 
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Für  die  Ausdehnungscoefiicienten  wurde  nach  Jolly 
angenommen : 

Für  Luft  0.003695, 

„ C02  0.003706, 

„ H 0.003656. 

Der  Exponent  für  Luft  ist  kleiner  als  der  Meyer’sche 
j,  und  grösser  als  der  von  mir  aus  Transspirationsver- 
suchen  gefundene  J.  Dasselbe  gilt  auch  vom  Exponenten 
für  Wasserstoff,  der  auch  noch  kleiner  ist  als  der  der 
Luft.  Auffallend  gross  ist  der  Exponent  für  Kohlensäure, 
hei  der  die  Reibung  nahezu  das  Maxwell’sche  Gesetz  zu 
befolgen  scheint.  Hier  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
ein  guter  Theil  der  Differenzen  in  den  für  Luft  gewonne- 
nen Resultaten  verschiedener  Beobachter  vielleicht  einer 
verschiedenen  Zusammensetzung  der  benutzten  Luftarten 
und  namentlich  den  verschiedenen  Mengen  von  Kohlen- 
säure zuzuschreiben  ist. 

Als  sicher  ist  anzunehmen,  dass  nicht  bei  allen 
Gasen  die  Reibung  mit  der  Temperatur  auf  glei- 
che Weise  sich  ändert. 

Es  wäre  wünschenswerth , Versuche  dieser  Art  mit 
noch  anderen  Gasen  und  auch  innerhalb  weiterer  Tem- 
peraturgrenzen anzustellen,  um  so  ein  reiches  Material  zu 
sammeln,  welches  eine  feste  Basis  für  die  Theorie,  die 
uns  noch  immer  eine  befriedigende  Erklärung  dieses  mole- 
cularen  Vorgangs  schuldig  bleibt,  bilden  könnte. 

Die  mittelst  der  Constanten  b zurückgerechneten  loga- 
rithmisehen  Decremente  X sind  mit  den  der  Rechnung  zu 
Grunde  gelegten  Zahlen  in  der  nachstehenden  Tabelle 
zusammengestellt,  in  der  B die  auf  Bögen  reducirten 
Scalentheile,  R die  mittelst  A zurückgerechneten  Bögen 
bezeichnet. 

Die  einzelnen  Versuchszahlen  linden  sich  sämmtlich 
in  den  Sitzungsberichten  der  K.  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Wien,  Bd.  LXXIII.  Abth.  II.  Mai  1876. 


Digitized  by  Google 


J.  Puluj. 


309 


Luft 

Kohlensäure 

Wasserstoff 

B 

B 

B-R 

B 

R 

B- 

-R 

B 

s | 

B-R 

0.03843 

0.03823 

+ 20 

0.03126 

0.03132 

— 

6 

0.01898 

0.01902 

— 4 

3851 

3862 

-11 

3150 

3158 

— 

8 

1906 

1907 

—1 

3858 

3864 

- 6 

3183 

3181 

+ 

2 

1917 

1911 

+ 6 

3947 

3944 

+ 3 

3193 

3188 

+ 

5 

1939 

1936 

+ 3 

3962 

3970 

— 8 

3239 

3232 

+ 

7 

1935 

1939 

— 4 

4001 

4004 

— 3 

3267 

3270 

— 

3 

1979 

1972 

' +7 

4036 

4044 

— 8 

3274 

3271 

+ 

3 

1984 

1985 

— 1 

4058 

4055 

+ 3 

3328 

3323 

+ 

5 

1997 

1994 

+ 3 

4092 

4099 

- 7 

3343 

3344 

— 

1 

2010 

2011 

— 1 

4134 

4116 

+ 18 

3339 

3347 

— 

8 

2012 

2015 

-3 

3366 

3355 

+ 11 

2028 

2030 

— 2 

3416 

3424 

— 

8 

2058 

2055 

+ 3 

N achschrift. 


Nach  Uebersendung  meiner  Arbeit  erhielt  ich  den 
akademischen  Anzeiger,  welcher  eine  kurze  Notiz  über 
eine  von  A.  v.  Obermayer  der  kais.  Akademie  der  Wis- 
senschaften in  Wien  vorgelegte  Abhandlung:  „Ueber  die 
Abhängigkeit  der  Ooefficienten  der  inneren  Reibung  der 
Gase  von  der  Temperatur“  enthält.  Die  Resultate  seiner 
Untersuchungen  sind : 


Luft  . . . 
Wasserstoff . 
Sauerstoff  . 
Kohlenoxyd  . 
Aethylen  . . 

Stickstoff 
Stickoxyd  ul  . 
Kohlensäure 
Aethvlchlorid 

V 


v = 0.0001678  (1  + 0.003665 1)  0.76 
0861  (1  -f-  0.003665 1)  0.70 
1878  (1  + 0.003665 1)  0.80 
1625(1  + 0.003665*)  0.74 
0922(1  4 0.003665 1)  0.96 
1559(1  + 0.003655 1)  0.74 
1353(1  4-  0.003719 1)  0.93 
1383(1  4-  0.003701 1)  0.94 
0889(1  4-  0.003900 1)  0.98 


Der  Reibungscoefficient  der  permanenten  Gase  ist  nach 
diesen  Versuchen  nahezu  der  Potenz  3/4,  jener  der  coer- 
cibeln  Gase  nahe  der  Potenz  1 der  absoluten  Temperatur 
proportional. 
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Für  Temperaturen  zwischen  150°  C.  und  300°  C.  ergab 
Luft  dieselben  Werthe  des  Exponenten  wie  zwischen  den 
niederen  Temperaturen  — 21.5°  C.  und  53.5°  C.;  für  Koh- 
lensäure wurde  eine  langsame  Abnahme  des  Exponenten 
mit  der  Temperatur  aus  den  Versuchen  gefolgert. 

Die  Differenzen  in  den  von  A.  v.  Obermayer  und 
mir  erhaltenen  Resultaten  sind  so  unbedeutend,  dass  die- 
selben auch  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  zu- 
geschrieben werden  können.1) 

Wien,  den  20.  Juni  1876. 


VIII.  lieber  electrische  Bauch  fl  guren ; von 

Barl  Antolik , 

Professor  am  Gymnasium  zu  Arad  in  Ungarn. 

W enn  wir  Reibungselectricität  auf  ruhende  Rauchflächen 
einwirken  lassen,  so  bieten  sich  uns  einige  überraschend 
hübsche,  meines  Wissens  bis  jetzt  ganz  unbekannte  Er- 
scheinungen dar. 

Zur  Darstellung  solcher  Rauchflächen  wurde  eine 
30  Ctm.  lange,  2.5  Ctm.  weite,  im  Gefäss  cd  stehende  und 
mit  kaltem  Wasser  umgebene  Eisenröhre  ab  (Taf.  I. 
Fig.  6)  mit  Taback  gefüllt,  der  mit  etwas  Zucker  gemischt 
ist.  Durch  einen  Blasebalg  an  der  Kautschukröhre  e 
wird  das  Brennen  langsam  unterhalten  und  der  Rauch 
durch  eine  Kautschukröhre /zu  einem  zweiten  Kühlapparat 
kk  und  durch  ein  4 Ctm.  weites  und  50  Ctm.  langes  Glas- 
rohr gh  geleitet,  aus  dem  er  durch  einen  zu  einem  breiten 
Spalt  von  1 Ctm.  Höhe  zusammengepressten  Papiertrich- 
ter pp  von  15 — 20  Ctm.  Länge  langsam  und  gleichförmig 
auf  einen  glatten  schwarzen  Tisch  ausströmt  und  sich 
daselbst  in  einer  kreisrunden  Fläche  ausbreitet.  Ist  der 
Rauch  in  kk  nicht  gehörig  gekühlt,  so  bildet  er  auf  dem 


1)  Vgl.  auch  E.  Wiedemann.  Arch,  de  Gen.  Juli  1876.  Die  Red. 
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Tische  unregelmässige  Wellen,  die  für  den  Versuch  unge- 
eignet sind. 

Bringen  wir  nun  eine  Leydner  Flasche  von  etwa 
500  □ Ctm.  innerer  Belegung,  welche  mit  positiver  Elec- 
tricität  bis  zur  Ausstrahlung  geladen  ist,  in  eine  Ent- 
fernung von  etwa  1 M.  Höhe  über  die  Rauchfläche,  so 
entstehen  für  einen  Augenblick,  von  dem  Mittel- 
punkt der  Ein Wirkung  ausgehend,  auf  der  ganzen 
Fläche  des  Rauches  scharf  begrenzte  Wölkchen 
von  rundlicher  und  elliptischer  Gestalt.  Die 
ganze  Rauchfläche  theilt  sich  in  viele  concen- 
trische  Kreise,  die  an  ebenso  vielen  Stellen  regel- 
mässig und  radial  durchbrochen  erscheinen.  Das 
ist  der  Glanzmoment  der  Erscheinung,  der  aber  nur 
V2 — 1 Secunde  anhält.  Einen  Augenblick  später  lässt  sich 
die  Erscheinung,  die  dann  etwas  länger  anhält,  annähernd 
mit  den  wohlbekannten  Schäfehenwolken  vergleichen,  und 
im  günstigsten  Momente  zeigen  sich  Einschnitte,  die  aber 
augenblicklich  wieder  verschwinden  Die  Anzahl  der  Wölk- 
chen kann  unter  Umständen  auf  einige  Tausend  geschätzt 
werden;  ihre  Grösse  variirt  zwischen  1 und  2 DCtm.;  oft 
sind  sie  auch  grösser. 

Ein  Theil  der  verwaschenen  Umrisse  der  einzelnen 
Wölkchen  bleibt  noch  längere  Zeit  sichtbar  und  breitet 
sich,  vom  Mittelpunkte  der  Wirkung,  gegen  die  äusseren 
Ränder  der  Rauchfläche  aus. 

Die  Entstehung  der  Figuren  scheint  die  Folge  einer 
Mittheilung  der  Electricität  und  nicht  die  Folge  der  In- 
fluenz zu  sein ; denn  als  ich  über  der  Rauchfläche  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  eine  dünne  Glasscheibe  anbrachte, 
so  bildeten  sich  die  Figuren  nur  um  die  Glasscheibe  herum, 
nicht  aber  unter  derselben. 

Vielleicht  dürfte  die  ganze  Erscheinung  auf  sehr 
sanfte,  in  unmerkbar  kurzer  Zeit  von  der  Leydner  Flasche 
zur  Rauchfläche  sich  fortpflanzende  Stösse  langgestreckter 
cylindrischer  electrischer  Luftwellen  zurückgeführt  werden, 
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die  in  den  Wölkchen  selbst  eine  momentane  Vertheilung 
der  Electricität  hervorrufen. 

Auf  diese  Art  lässt  sich  die  Erscheinung  ganz  gut 
erklären;  allein  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  ihre  Ursache 
angeben.  Die  Entstehung  der  concentrischen  Kreise  lässt 
sich  auf  die  heim  Austtiessen  aus  dem  Papiertrichter  ent- 
stehenden Rauchwellen  zurückführen , deren  Coliäsion 
fortzubestehen  scheint,  obgleich  sie  in  kleiner  Entfernung 
von  dem  Trichter  ineinanderfiiessen.  Es  lassen  sich  näm- 
lich die  einzelnen  Rauchwellen  von  einander  loslösen  und 
in  diesem  Zustande  weiter  treiben,  wenn  man  die  geladene 
Flasche  dem  Papiertrichter  vorsichtig  näherrückt. 

Die  schwieriger,  als  die  concentrischen  Kreise,  zu 
beobachtenden  radialen  Spaltungen  haben  wahrscheinlich 
ihren  Grund  nur  in  der  regelmässigen  Anordnung  der 
Wölkchen,  die  etwas  später  polar  ineinanderfiiessen. 

Die  Figuren  können  längere  Zeit  erhalten  werden, 
wenn  man  die  Leydner  Flasche  der  Rauchfläche  lang- 
sam nähert;  sie  verwaschen  sich  dabei  aber  immer  mehr; 
wohl  weil  der  einmal  gebrauchte  Rauch  zur  Bildung  der 
Wölkchen  nicht  mehr  gut  geeignet  ist;  denn  obwohl  hier 
und  da  auf  der  Rauchfläche  kleinere  Gruppen  von  Wölk- 
chen auch  späterhin  entstehen,  so  sind  sie  nicht  mehr  voll- 
kommen, und  zeigen  weder  ringförmige  noch  radiale  Spal- 
tungen. 

Die  zweite  Erscheinung  ist,  dass,  wenn  wir  die  nun 
etwas  geschwächte  Flasche  der  Rauchfläche  näher  rücken, 
die  Wölkchen,  bei  einer  gewissen  Grenze,  statt 
der  rundlichen  und  elliptischen  Formen,  ein  ge- 
kräuseltes Aussehen  annehmen  (wie  etwa  die  stark 
zerstöberte  Wolle  der  Hutmacher).  Es  heben  sich  die 
einzelnen  Wölkchen  wirbelnd,  aber  ziemlich  lang- 
sam in  die  Höhe,  fallen  aber  meistens  bald  wie- 
der in  sich  selbst  zurück. 

Auch  kann  man  in  der  Rauchschicht  beide  Erschei- 
nungen zu  gleicher  Zeit  wahrnehmen,  wobei  aber  die 
zweite  weniger  hervortritt. 


K.  Antolik. 


318 


Die  gekräuselten  Wölkchen  lassen  sich  etwas  längere 
Zeit  erhalten,  namentlich  wenn  sie  hinlänglich  nahe  dem 
Rande  der  Rauchschicht  auftreten,  wobei  zugleich  auch 
Spuren  von  radialen  Spaltungen  bemerkbar  sind.  Ich 
halte  sie  für  eine  Folge  der  electrischen  Influenz. 

Bringen  wir  endlich  die  schon  sehr  geschwächte 
Flasche  ganz  in  die  Nähe  der  Rauchschicht,  so  dass  ein 
kleiner  Funke  auf  den  Tisch  überschlagen  kann,  so  wird 
die  ganze  Rauchschicht  in  Form  einer  concaven  Kreis- 
fläche schnell  auseinandergetrieben.  Vor  diesem  letzten 
Stadium  verschwindet  indess  gewöhnlich  der  Rauch  auf 
dem  Tische,  indem  die  kleinen  Kohlentheilchen  desselben 
an  dem  Tisch  adhäriren  und  sich  von  demselben  nicht 
mehr  loslösen  können. 

Eine  dritte  Erscheinung  erhält  sich,  wenn  sie  ein- 
mal auftritt,  bis  zum  letzten  Augenblicke  des  Experimentes. 
Es  zeigen  sich  nämlich  auf  der  Rauchschicht  sich 
schlängelnde  und  scharf  begrenzte  Furchen,  die 
schattenartig  in  der  Rauchschicht  herumschwim- 
men und  den  Bewegungen  der  Leydner  Flasche 
überall  nachfolgen. 

Anfangs  treten  nur  wenige  Furchen,  manchmal  nur 
eine  einzige  auf,  später  mehren  sie  sich  so  sehr,  dass  sie 
in  der  Rauchschicht  vollständige  Unordnung  herbeiführen. 

Diese  Erscheinung  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass 
sich  an  den  Kopf  der  Leydner  Flasche  kleine  Staubkörn- 
chen ansetzen,  von  denen,  wie  von  Spitzen,  der  electrisclie 
Wind  in  unendlich  feinen  kegelartigen  Strahlen  (Bündeln) 
ausströmt,  die  an  ihrer  Oberfläche  sehr  glatt  und  unge- 
mein zart  sein  müssen , da  die  Ränder  der  durch  sie 
erzeugten  Furchen  scharf  abgeschnitten  erscheinen,  eine 
Furche  sich  oft  nur  bis  in  die  Hälfte  der  ohnehin  nicht 
dicken  Rauchschicht  senkt  und  in  ihr  die  Wölkchen 
der  ersten  Erscheinung  auftreten  und  sie  aus- 
füllen. Wenn  wir  beim  Entstehen  der  Furchen  die 
Leydner  Flasche  ganz  ruhig  halten , so  erscheinen  nur 
schattige,  grössere  und  kleinere  Punkte  in  der  Rauch- 
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Schicht,  die  dauernd  ihre  Stellen  behalten,  selbst  wenn 
die  Rauchwellen  aus  dem  Papiertrichter  schneller  aus- 
strömen. Bewegt  man  aber  die  Leydner  Flasche  und 
treten  nur  zwei  oder  drei  kegelartige  Strahlen  nebenein- 
ander auf,  so  schlängeln  sie  sich  parallel  nebeneinander. 
Die  Umrisse  der  Furchen  bleiben  mehrere  Secunden  hin- 
durch sichtbar,  namentlich  auf  dem  Bande  der  Rauch- 
fläche, wo  diese  weniger  beweglich  ist.  Sie  sind,  wenn 
sie  einmal  auftreten,  um  so  breiter,  je  weiter  die  Leydner 
Flasche  von  der  Rauchfiäche  entfernt  ist. 

Gute  Leiter  und  Glastafeln  unter  der  Rauchschicht 
scheinen  auf  alle  diese  Erscheinungen  keinen  Einfluss 
auszuüben. 

Ist  die  Leydner  Flasche  mit  negativer  Electricität 
geladen,  so  treten  ganz  dieselben  Erscheinungen  auf,  nur 
muss  die  Flasche  viel  näher  an  die  Rauchschicht  gebracht 
werden. 

Alle  diese  Erscheinungen  scheinen  den  Beweis  liefern 
zu  können,  dass  die  am  Himmel  sichtbaren  Schäfchen- 
wolken den  Grund  ihrer  Bildung  in  den  mit  Electricität 
geschwängerten  Luftströmen  haben.  Mögen  dieselben  po- 
sitiv oder  negativ  electrisch  sein,  so  werden  sie  gewiss 
auf  die  gefrorenen  Wasserdämpfe  der  atmosphärischen 
Luft  selbst  in  grosser  Höhe  über  denselben  mittheilend 
oder  auch  influenzirend  wirken.  Die  verdünnte  Luft  muss 
die  Fernwirkung  der  Electricität  im  hohen  Maasse  be- 
günstigen, und  es  können  demnach  in  letzterem  Falle  die 
Schäfchenwolken  an  dem  Orte  ihrer  Entstehung  längere. 
Zeit  ruhig  verweilen. 

Zum  Abschluss  dieser  Versuche  dürfte  noch  längere 
Zeit  erforderlich  sein,  weshalb  ich  sie  schon  jetzt  in  ihrem 
ersten  Stadium  veröffentliche. 

Arad,  den  3.  Februar  1877. 
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IX.  Apparat  zur  Bestimmung  der  Brennweite 
sphärischer  Linsen  und  Linsensysteme;  von 
£h\  Meyerstein  in  Göttingen . 


Es  ist  längst  meine  Absicht  gewesen,  den  von  mir  con- 
struirten  Apparat  zur  Bestimmung  der  Haupt-  und  Brenn- 
punkte sphärischer  Linsen  und  Linsensysteme  zu  beschrei- 
ben, zu  dessen  Construction  ich  durch  Gauss’  „dioptri- 
sche  Untersuchungen“  angeregt  war,  allein  meine  vielen 
Arbeiten  nahmen  mich  fortwährend  in  Anspruch,  so  dass 
ich  schliesslich  nicht  mehr  daran  gedacht  hatte  und  erst 
durch  Hrn.  Dr.  Hoppe  wieder  daran  erinnert  wurde.  — 
Ich  gebrauche  meinen  Apparat  seit  dem  Jahre  1844  und 
nur  durch  einen  Zufall  erhielt  Hr.  Dr.  Hoppe  Kenntniss 
von  demselben,  nachdem  er  seinen  Aufsatz  schon  längst 
Hrn.  Prof.  Poggendorff  eingesandt  hatte. 

Da  ich  bei  der  Construction  meines  Apparates  vor- 
züglich darauf  bedacht  war,  Linsen  von  ausserordentlich 
kleinen  Brennweiten  mit  grosser  Schärfe  messen  zu  können, 
so  genügten  mir  die  Beobachtungen  mit  blossem  Auge 
nicht. 

Ich  betrachte  das  Bild,  welches  von  einer  entfernten 
Scala  durch  die  zu  messende  Linse  entsteht,  mit  einem 
Mikroskope  und  messe  seine  Grösse  mit  demselben.  Das- 
selbe Verfahren  wende  ich  auch  bei  Linsen  von  grossen 
Brennweiten  an.  Durch  diese  Methode  bin  ich  genöthigt, 
eine  andere  Formel  für  die  Berechnung  der  Brennweite 
zu  gebrauchen,  als  die,  welche  aus  der  theoretischen  Ent- 
wickelung des  Hrn.  Dr.  Hoppe  für  seinen  Apparat  her- 
vorgeht. Bezeichnet  man  nämlich  die  Grösse  des  durch 
die  Linse  entstandenen  Bildes  der  Scala  mit  B und  den 
Werth  des  Mikrometer-Mikroskops  für  ei n Millimeter,  in 
Theilen  des  Schraubenkopfes  des  Mikroskops  ausgedrückt, 

mit  A,  so  ist  die  Vergrösserungszahl , welche  ich  in 
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meiner  Formel  mit  n bezeichne,  und  ich  erhalte  demnach 
für  die  Brennweite: 

Tr-i  fl  ^ C 
— — * 

n 

n 

In  dieser  Formel  bedeutet: 

a den  Abstand  der  Linse  von  der  Scala,  b den  Ab- 
stand der  Linse  von  der  Scala,  nachdem  die  Linse  um 
180°,  mittelst  einer  verticalen  Axe,  gedreht  ist.  Bei  der 
Bestimmung  von  a und  b ist  die  Voraussetzung  gemacht, 
dass  das  Bild  der  Scala  sowohl  in  der  Stellung  bei  ö,  als 
auch  bei  b ein  mit  dem  Mikroskop  vollkommen  scharf 
messbares  ist. 

c bezeichnet  den  Abstand  eines  Objectes  von  der 
Scala,  welches  zwischen  der  Scala  und  dem  Mikroskope 
sich  befindet  und  mit  dem  Mikroskope  scharf  sichtbar  ist 

Die  Grössen  c und  A sind  für  einen  und  denselben 
Apparat  constant. 

Die  Einrichtung  meines  Apparates  ist  folgende: 

Auf  dem  mit  einem  schweren  Fusse  versehenen  Cylin- 
der S , Fig.  1 b Taf.  II  lässt  sich  eine  cylindrische  Röhre  R , 
deren  Länge  etwas  mehr  als  ein  Meter  beträgt,  auf-  und 
abschieben.  Am  Ende  dieser  Röhre  befindet  sich  eine 
Scala  von  Elfenbein  s Fig.  1,  a,  b,  c),  welche  sich  eben- 
falls höher  und  tiefer  stellen  lässt.  Die  Röhre  ist  in  ein- 
zelne Millimeter  getheilt,  der  Nullpunkt  der  Theilung  liegt 
mit  der  eingetheilten  Fläche  der  Elfenbein-Scala  in  einer 
Verticalebene. 

Um  eine  Durchbiegung  der  Röhre  R zu  vermeiden, 
ist  dieselbe  durch  den  Stab  T unterstützt.  Auf  der  Röhre 
R lässt  sich  der  kleine  Apparat  zur  Aufnahme  der  zu 
messenden  Linsen  oder  Linsensysteme  verschieben.  Dieser 
Apparat  besteht  aus  einer  gekreuzten  Platte  a ad  (Fig.  la 
u.  b),  in  welcher  zwei  einander  gegenüberliegende  Schlitze 
zur  Führung  der  verticalen  Ständer  bb  sich  befinden.  Ein 
jeder  dieser  Ständer  bb  ist  in  verticaler  Richtung  mit 
einer  Nuth  versehen,  zwischen  welchen  die  zu  messende 
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Linse  L durch  das  Zusammenschieben  der  Ständer  nicht 
nur  festgehalten  wird,  sondern  so  geschoben  werden  kann, 
dass  ihr  Mittelpunkt  in  einer  durch  die  Axe  des  Mikros- 
kops gedachten  Verticalebene  liegt;  die  richtige  Höhe  der 
Linse,  um  sie  in  die  Axe  des  Mikroskops  zu  bringen,  wird 
durch  Verschiebung  der  Röhre  R auf  dem  Cylinder  S er- 
reicht. — Die  Platte  a ad  ist  nach  unten  mit  einem 
Zapfen  z versehen,  welcher  in  eine  auf  H befestigte 
Hülse  e eingepasst  ist  und  in  derselben  sich  drehen  lässt. 
An  e ist  ein  Arm  cc  befestigt.  An  einem  jeden  Ende  des- 
selben befindet  sich  eine  Correctionsschraube,  gegen  welche, 
an  der  einen  oder  anderen  Seite,  der  mit  d bezeichnete 
\orsprung,  welcher  an  u sitzt,  sich  anlegt;  dadurch  ist 
man  im  Stande,  dem  Stücke  a ad  eine  Drehung  von  genau 
180°  zu  geben. 

Das  zur  Messung  dienende  Mikrometer-Mikroskop  M 
lässt  sich,  wie  aus  Fig.  1,  b ersichtlich  ist,  mit  der  Röhre 
R parallel  stellen.  — Nachdem  nun  der  Werth  des  Mi- 
kroskopes  für  ein  Millimeter  bestimmt  ist,  bringt  man  ein 
weisses  Blättchen  Papier,  auf  welchem  auf  beiden  Seiten 
ein  feines  Kreuz  gezeichnet  ist,  zwischen  die  Ständer  bb 
und  verschiebt  H so  lange,  bis  man  im  Mikroskope  ein 
scharfes  Bild  des  Kreuzes  erhält.  In  dieser  Stellung 
liest  man  die  Theilung  auf  R ab,  welche  der  Index  an 
H angibt.  Der  Index  fällt  mit  der  Axe  des  verticalen 
Zapfens  z nahezu  zusammen.  Nun  dreht  man  a ad  um 
180°,  bringt  das  Kreuz  wieder  zum  deutlichen  Sehen  im 
Mikroskope  und  liest  die  Theilung  auf  R wieder  ab.  Das 
Mittel  aus  diesen  beiden  Ablesungen  ist  der  Werth,  den 
ich  in  meiner  Formel  mit  c bezeichnet  habe.  — Soll  nun 
die  Brennweite  einer  Linse  bestimmt  werden,  so  bringt 
man  dieselbe  zwischen  die  Ständer  bb  und  bewegt  II  so 
lange  vor  oder  zurück,  bis  man  ein  scharfes  messbares 
Bild  von  der  Eintheilung  der  Scala  s erhält.  Nachdem 
man  in  dieser  Stellung  den  Stand  von  H abgelesen  hat, 
welcher  in  der  Formel  mit  a bezeichnet  ist,  wird  das  Bild 
der  Scala  ( A ) mit  dem  Mikroskope  gemessen  und  in  Trom- 
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meltheilen  des  Mikroskopes  ausgedrückt,  alsdann  wird  b 
durch  Umdrehung  der  Axe  z und  durch  Verschieben  auf 
R bestimmt.  Die  Anstellung  einer  Messung  erfordert  nur 
wenige  Minuten,  wenn  die  Constanten  B und  c bestimmt 
sind.  — Will  man  ein  Linsensystem  für  Mikroskope, 
oder  Oculare  messen,  so  sind  diese  mit  ihren  Fassungen 
auf  das  Kreuz  a a a zu  legen  und  werden  dann  durch  das 
Zusammenschieben  der  Ständer  bb  festgehalten,  wobei 
selbstverständlich  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Fassungen 
derselben  parallel  mit  der  Röhre  R und  dem  Mikroskope 
M liegen. 

Von  den  vielen  Messungen,  welche  ich  seit  Jahren 
mit  diesem  Apparate  ausgeführt  habe,  will  ich,  um  die 
Uebereinstimmung  der  Messung  mit  der  Rechnung  zu 
zeigen,  nur  die  eines  Rarasden’schen  Oculars  anführen, 
welche  ich  in  der  jüngsten  Zeit  vorgenommen  habe.  Nach- 
dem ich  den  Werth  von  c — 980  von  A — 480p  für  1 Mm. 
bestimmt  hatte,  fand  ich  für  die  Augenlinse: 

a = 959.5 
b = 942.5 

B = 14.6  also  £ = 32.1. 

Es  ist  demnach: 


F = 


959.5  + 942.5  — 980 


32.1 


l 

32.1 


= 28.7  Mm. 


Für  die  zweite  Linse  des  Oculars,  in  derselben  Weise 
gemessen,  ist  F'=31.2  Mm. 

Der  Abstand  der  inneren  Hauptpunkte  beider  Linsen 
beträgt  13  Mm.  Berechnet  man  nun  die  dem  Oculare  zu- 
gehörige äquivalente  Linse,  so  ergibt  sich  für  F"  — 20.2. 

Nun  habe  ich  das  zusammengesetzte  Ocular  wie  oben 
gemessen  und  fand  für: 

a = 958.0 
b = 963.0 

B — 10.2  also  n — 47.0. 

Es  ist  also:  F"  — 20.0. 
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Um  Objective  von  grossen  Brennweiten  nach  dem- 
selben Princip  messen  zu  können,  benutzeich  denselben 
Apparat,  entferne  nur  die  Elfenbein-Scala  von  demselben 
und  befestige  eine  solche  in  einer  den  zu  messenden  Ob- 
jectiven  entsprechenden  Entfernung  an  der  Wand,  messe  aber 
diesen  Abstand  genau  bis  zu  dem  Nullpunkte  der  Röhre  R. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  Hr.  Dr.  Matern 
in  Hamburg  mir  eine  von  der  meinigen  ganz  verschiedene 
Methode  zur  Bestimmung  der  Brennweiten  kleiner  Linsen 
mitgetheilt  hat.  Die  von  Hrn.  Dr.  Matern  erhaltenen 
Resultate  stimmen  mit  meinen  Messungen  gut  überein  und 
ich  hoffe,  dass  derselbe  seine  Methode  selbst  veröffent- 
lichen wird. 

Göttingen,  im  März  1877. 


X.  Erklärung  von  G.  Helm. 


Xlr.  Dorn  hat  jüngst  (Pogg.  Ann.  CLX,  p.  56)  eine 
Untersuchung  veröffentlicht,  in  welcher  gegen  die  von  mir 
(Pogg.  Ann.  CLVII,  p.  645)  gegebene  Erklärung  einiger 
von  Hrn.  E dl  und  beobachteten  Erscheinungen  Bedenken 
erhoben  werden,  die  mich  veranlassen,  einen  Hauptpunkt 
meiner  a.  a.  0.  nur  kurz  mitgetheilten  Erklärung  deutlich 
hervorzuheben.  Wenn  einTheil  des  Leiters  in  der  Richtung 
des  Stromes  beweglich  ist,  fordert  der  stationäre  Zustand, 
dass  überall  durch  einen  unbeweglich  (räumlich  fest) 
gedachten  Querschnitt  dieselbe  Electricitätsmenge  J in  der 
Zeiteinheit  gehe.  Die  von  mir  mit  C bezeichnete  Grösse 
bedeutet  nun  die  Geschwindigkeit  der  Electricität  im  Lei- 
ter, d.  h.  in  Bezug  auf  einen  mit  der  pond  er  ab  ein 
Masse  fest  verbundenen  Querschnitt.  J ist  daher 
gleichzeitig  von  C und  c (der  Geschwindigkeit  des  Leiters) 
abhängig.  Will  man  in  der  von  mir  angegebenen  Formel 
C durch  eine  Stromstärke  ersetzen,  wie  es  Hr.  Dorn 
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thut,  so  muss  man  diejenige  Stromstärke  JQ  einführen,  die 
vorhanden  sein  würde,  wenn  der  Leiter  durchgängig  ruhte,, 
und  hat  zu  substituiren : 

C =~,  nicht  wie  Hr.  Dorn  C — y~  — 

oq  7 ' q oq 

(S  Dichtigkeit  des  electrischen  Fluidums). 

Dass  übrigens  aus  der  von  mir  angegebenen  Ursache 
sich  eine  Aenderung  der  Stromstärke  bei  Bewegung  des 
Leiters  ergeben  muss,  ist,  auch  wenn  sich  die  Edlund’scken 
Beobachtungen  auf  Diaphragmenströme  zurückführen  las- 
sen, nach  den  Rowland’schen  Versuchen  über  electrische 
Convection  (Pogg.  Ann.  CLVIII,  p.  487)  kaum  zweifelhaft, 
und  es  ist  nur  bei  neuen  Versuchen  über  den  Gegenstand 
dafür  zu  sorgen  (etwa  durch  Ersetzen  des  flüssigen  durch 
einen  festen  beweglichen  Leiter),  dass  die  Convections- 
erscheinung  nicht  durch  den  Diaphragmenstrom  verdeckt 
werde. 


XI.  Blitzableiter  im  Alterthum;  von  Br.  Munk * 

Talmud,  Tosefta  Sabbath  VII,  Ende,  findet  sich  eine  Stelle 
folgenden  Inhalts:  „Wer  ein  Eisen  stellt  zwischen  Geflügel, 
Übertritt  das  Verbot  der  Nachahmung  heidnischer  Sitten; 
zum  Schutze  vor  Blitz  und  Donner  ist  dies  jedoch  zu  thun 
erlaubt.“  Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  man  in  dem  4.  bis 
5.  Jahrhundert  n.  Chr.  den  Einfluss  des  Blitzes  auf  Me- 
talle, ja  eine  ähnliche  Einrichtung  wie  die  der  Franklin- 
schen  Blitzableiter  gekannt  hat.1) 

Provinzial-Rabbinat  zu  Marburg,  4.  Mai  1877. 

1)  Auch  die  Aegypter  scheinen  sich  schon  der  hohen,  an  ihren 
Spitzen  mit  Kupfer  beschlagenen,  resp.  vergoldeten  Mastbäume 
neben  den  Pylonenflügeln  oder  am  Propylon  der  Tempel  als  Blitz- 
ableiter bedient  zu  haben,  „im  Abwehren  des  Unwetters,  dieses,, 
des  Himmels“,  oder  „um  zu  brechen  das  aus  der  Höhe  kommende 
Unwetter“.  Vgl.  Dümichen,  Baugeschichte  des  Denderatempels. 
p.  13.  Strassburg  1877.  Die  Red. 
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L Die  Polarisation  des  gebeugten  Dichtes;  von 
Dr , J,  Fröhlich  in  Budapest, 

(Vorgelegt  der  K.  Ung.  Akademie  am  4.  November  1876.) 

Die  Aenderung  der  Polarisation  des  Lichtes  durch  Dif- 
fraction wurde  zuerst  von  Stokes1)  untersucht.  Derselbe 
entwickelte  in  seiner  sogenannten  mechanischen  Theorie 
der  Diffraction,  welche  er  aus  den  allgemeinen  Elastici- 
tätsgleichungen  ableitete,  die  .Richtungsänderungen,  welche 
das  geradlinig  polarisirte  Licht  infolge  der  Diffraction 
erleidet. 

Er  fand  den  Zusammenhang  zwischen  der  Richtung 
des  gebeugten  Lichtes  und  dessen  Polarisations-Azimuth 
durch  folgende  Formel  ausgedrückt  : 

tg  cp  = tg  xp  cos  8, 

wobei  xp  der  Winkel  zwischen  der  Normale  der  Diffrac- 
tionsebene  (Einfallsebene)  und  der  Schwingungsrichtung 
des  einfallenden  Lichtes,  cp  derjenige  zwischen  der  er- 
wähnten Normale  und  der  Schwingungsrichtung  des  ge- 
beugten Lichtes,  und  8 der  Diffractionswinkel  (gebildet 
durch  die  Wellennormale  des  einfallenden  und  die  Wellen- 
normale des  gebeugten  Strahles)  ist.  Dabei  ist  voraus- 
gesetzt, dass  die  Fortpflanzungsrichtung  der  einfallenden 
Welle  mit  der  Normale  der  beugenden  Fläche  (z.  B.  der 
Gitterebene)  zusammenfällt. 

Stokes  beabsichtigte,  durch  Veriflcirung  dieser  theo- 
retischen Folgerung,  die  für  die  gesammte  Optik  so  wich- 
tige Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Schwingungsrichtung 

1)  Cambridge  Transactions  IX.  p.  1. 
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des  geradlinig  polarisirten  Lichtes  parallel  oder  senkrecht 
zu  dessen  Polarisationsebene  sei. 

Seine  Versuche,  welche  er  mit  senkrecht  einfallendem, 
geradlinig  polarisirtem  und  nach  dem  Durchgänge  durch 
ein  Glasgitter  gebeugtem  Lichte  ausführte,  ergaben  im 
allgemeinen  unregelmässige  Resultate;  doch  schienen  die- 
selben im  ganzen  Fresnel’s  Hypothese  zu  bestätigen,  wo- 
nach das  Licht  zur  Polarisationsebene  senkrecht  schwingt. 

Holtzmann1)  wiederholte  diese  Versuche  mit  einem 
Schwerd’schen  Russgitter  und  zerlegte  das  einfallende  Licht 
durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  in  zwei  zu  einander 
senkrecht  polarisirte  Bündel.  Aus  seinen  Messungen  glaubte 
er  den  der  Fresnel’schen  Hypothese  entgegengesetzten 
Schluss  ziehen  zu  müssen. 

Um  die  divergirenden  Beobachtungen  dieser  beiden 
Experimentatoren  zu  vereinigen  und  von  einem  gemein- 
schaftlichen Gesichtspunkte  aus  erklären  zu  können,  ent- 
wickelte F.  Eisenlohr2)  eine  neue,  allgemeine  Theorie, 
in  welcher  die  Reflexion,  die  Brechung  und  die  Diffraction 
des  Lichtes  im  Zusammenhänge  betrachtet  werden, . erstere 
sowohl  für  durchsichtige  Körper  als  auch  für  Metalle; 
letztere  für  ein  Gitter. 

Infolge  dieser  Theorie  haben  die  Longitudinalschwin- 
gungen auf  die  Lichterscheinungen  sehr  wesentlichen  Ein- 
fluss; mit  Hülfe  derselben  gelangt  Eisenlohr  zu  einer 
Formel,  welche  die  Holtzmann’schen  Beobachtungen  mit 
erträglicher  Genauigkeit  darstellt.  Daraus  folgert  er  nun, 
dass  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  die  Polarisations- 
ebene erfolgen. 

Man  darf  jedoch  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  Holtz- 
mann im  ganzen  nur  fünf  Beobachtungsdaten  geliefert 
hat;  eines  derselben  wurde  zur  Bestimmung  der  Constante 
in  der  Eisenlohr’schen  Formel  verwendet;  eine  Beobach- 
tung weicht  von  dem  theoretischen  Werthe  bedeutend  ab, 


1)  Pogg.  Ann.  XC1X.  p.  446. 

2)  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  337. 
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und  nur  die  übrigen  drei  Daten  stimmen  leidlich.  Bemerkt 
man  ferner,  dass  sämmtliche  Daten  sich  innerhalb  eines 
verhältnissmässig  engen  Intervalles  befinden,  so  ist  klar, 
dass  die  vermeintliche  Verificirung  der  Ei'senlohr’schen 
Theorie  eine  noch  durchaus  ungenügende  ist. 

Beobachtungen  über  die  Polarisation  des  gebeugten 
Lichtes  stellte  auch  Lorenz1)  an,  um  damit  zugleich  auch 
die  Richtigkeit  seiner  sehr  eigenthümlichen  Lichttheorie 
zu  beweisen.  Seine  Beobachtungen  sind  jedoch  trotz  der 
angewandten  Sorgfalt  so  wenig  genau,  dass  sie  eben  nur 
die  Stokes’schen  Resultate  bestätigen. 

Die  genaueste  und  zuverlässigste  Beobachtungsreihe 
ist  jedenfalls  die  von  Mascart2),  welcher  das  einfallende 
Licht  ebenfalls  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  in 
zwei  senkrecht  zueinander  polarisirte  Componenten  zer- 
legte und  deren  Intensitätsverhältnisse  im  gebeugten 
Lichte  maass.  Er  verfolgte  das  gebeugte  Licht  bis  zu 
einem  Diffractionswinkel  von  nahezu  70°  und  fand  dabei 
fast  genau  das  sogen.  Stokes’sche  Cosinusgesetz  (die  zu 
Anfang  erwähnte  Formel)  bestätigt,  soweit  dies  nämlich 
die  Beobachtungsfehler  zuliessen. 

Alle  diese  Beobachtungen  wurden  mit  senkrecht  zur 
beugenden  Gitterebene  einfallendem  Lichte , resp.  dem 
durch  das  Gitter  gedrungenen,  durchgehenden  Lichte 
angestellt;  alle  führten  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  gerad- 
linig polarisirte  Licht  senkrecht  zu  seiner  Polarisations^ 
ebene  schwinge. 

Einen  schwierigen  Punkt  bieten  jedoch  noch  immer 
Holtzmann’s  Beobachtungen;  doch  ist  es.  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  in  diesem  Falle  die  die  Ränder  der  Gitter- 
streifen bildenden  Russtheilchen  auf  die  Bewegung  des 
durchgehenden  Lichtes  von  wesentlichem  Einfluss  sind. 

Die  vorliegende  Arbeit  hatte  den  Zweck,  die  Polari- 
sation des  Lichtes  durch  Diffraction  möglichst  allgemein 
zu  untersuchen. 

1)  Po$rg.  Ann.  CXI.  p.  815. 

2)  C.  R.  LXIII.  p.  1005. 
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Es  wurde  daher  das  auffallende  Licht  unter  verschie- 
denen Einfallswinkeln  zur  Gitterebene  geleitet  und  dabei 
nicht  nur  das  durchgegangene,  sondern  (im  Verlaufe  die- 
ser Versuche  überwiegend)  auch  das  reflectirte  gebeugte 
Licht  untersucht.  In  Bezug  auf  das  letztere  habe  ich 
nirgends  Messungen  gefunden,  so  dass  es  der  Aufmerk- 
samkeit der  Beobachter  entgangen  zu  sein  scheint,  oder 
dass  dieselben  es  nicht  einer  näheren  Untersuchung  für 
werth  gehalten  haben. 

Die  Beobachtung  des  reflectirten  gebeugten  Lichtes 
dürfte  jedenfalls  schon  deshalb  v ortheilhaft  erscheinen, 
weil  dasselbe  nur  eine  einmalige  Reflexion , und  dann  die 
Diffraction  erleidet,  während  das  durchgehende  Licht 
zweimal  reflectirt  und  einmal  gebrochen  wird , was  die 
Reinheit  der  ursprünglichen  Erscheinung  unbedingt  beein- 
trächtigt. 

Die  Untersuchung  geschah  mit  zwei  Glasgittern,  deren 
Linien  mit  Diamant  eingeritzt  waren,  und  deren  resp. 
Abstände  von  einander  0.0506  Mm.  und  0.00617  Mm.  be- 
trugen. (Diese  Gitter  hatte  Prof.  Dr.  A.  Jedlik  selbst  mit 
Hülfe  einer  von  ihm  construirten  Theilmaschine  verfertigt.) 

Zur  Ausführung  der  Beobachtungen  wurden  folgende 
Anordnungen  getroffen: 

In  ein  dunkles  Zimmer  wurde  mittelst  eines  Helio- 
staten ein  Bündel  nahezu  paralleler  Sonnenstrahlen  geleitet. 
Ein  passend  angebrachtes  Diaphragma  gestattete  nur  dem 
mittleren  Theil  dieses  Bündels  den  Durchgang.  Die 
Strahlen  fielen  auf  ein  mit  einem  Theilkreise  versehenes 
Nicol’sches  Prisma,  welches  vor  dem  Spalte  der  Collima- 
torrölire  eines  Goniometers  mit  horizontalem  Theilkreise 
befestigt  war.  Die  Breite  des  Spaltes  konnte  geändert 
werden,  und  befand  sich  derselbe  im  Hauptbrennpunkte  der 
Collimatorlinse.  In  der  Mitte  des  horizontalen  Kreises 
des  Goniometers  war  das  betreffende  Gitter  senkrecht 
zur  Ebene  desselben  aufgestellt.  Das  von  diesem  Gitter 
reflectirte  oder  durch  dasselbe  hindurchgehende  gebeugte 
Licht  wurde  durch  das  Objectiv  des  Beobachtungsfern- 
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rolires  gesammelt  und  durch  ein  Nicol,  welches  sich  vor 
dem  Oculare  dieses  Fernrohres  befand,  analysirt. 

Hierdurch  konnte  das  einfallende  natürliche  Sonnen- 
licht durch  das  erste  Nicol  in  beliebiger  Richtung  gerad- 
linig polarisirt  werden;  dann  passirte  das  Licht  den  Spalt 
und  fiel  durch  die  Collimatorlinse  als  paralleles  Strahlen- 
bündel auf  das  Gitter. 

Die  Richtung  des  gebeugten  Lichtes  bestimmte  die 
Lage  des  Beobachtungsfernrohres;  die  Polarisationsebene 
desselben  wurde  gemessen,  indem  das  zweite  Nicol  so 
lange  gedreht  wurde,  bis  das  Licht  am  meisten  ausgelöscht 
erschien. 

In  der  Mitte  des  Collimatorspaltes  war  ein  feiner  hori- 
zontaler Faden  ausgespannt,  welcher  sowohl  zur  richtigen 
Einstellung  des  Beobachtungsfernrohres , als  auch  dazu 
diente,  um  die  refleetirenden  Flächen  der  Gitter  senkrecht 
zum  horizontalen  Theilkreis  zu  stellen.  Der  Nullpunkt 
dieses  horizontalen  Kreises  bestimmte  sich,  indem  das 
Beobachtungsfernrohr  der  Collimatorröhre  gegenüberge- 
stellt wurde,  so  dass  ihre  Axen  zusammenfielen,  was  daran 
zu  erkennen  war,  dass  der  Faden  des  Collimatorspaltes 
genau  zusammenfiel  mit  dem  Mittelpunkte  des  Faden- 
kreuzes des  Beobachtungsfernrohres.  (Dabei  war  der  Spalt 
sehr  enge  gemacht.) 

Zuvörderst  waren  die  Grundstellungen  der  Nicols  zu 
bestimmen.  Es  wurde  daher  zuerst  das  zweite  (vor  dem  Ocu- 
lar des  Beobachtungsfernrohres  befindliche)  Nicol  entfernt, 
und  das  Licht  fiel  unter  dem  Polarisationswinkel  einer 
Glasplatte  auf  dieselbe ; das  erste  Nicol  wurde  nun  so 
lange  gedreht,  bis  die  reflectirte  Componente  vollkommen 
ausgelöscht  wurde.  Diese  Lage  entsprach  dem  Nullpunkte 
des  ersten  Nicols. 

Nun  wurde  das  zweite  Nicol  an  seinen  Ort  gesetzt 
und  das  erste  Nicol  entfernt,  während  der  Einfallswinkel 
des  Lichtes  immer  derselbe  blieb ; dann  ergab  sich  der 
Nullpunkt  des  zweiten  Nicols,  indem  Letzteres  so  lange 
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gedreht  wurde,  bis  die  reflectirte  Componente  wieder  aus- 
gelöscht war. 

Zur  Controlirung  der  Richtigkeit  dieser  Nullpunkte 
wurde  das  erste  Nicol  wieder  vor  den  Spalt  gesetzt  und 
demselben  ein  beliebiges  Azimuth  gegeben,  während  das 
zweite  Nicol  auf  den  Nullpunkt  eingestellt  war  und  auch 
in  dieser  Lage  verblieb.  Wenn  nun,  während  das  erste 
Nicol  beliebige  Azimuthe  annahm,  die  reflectirte  Compo- 
nente trotzdem  immer  vollkommen  ausgelöscht  blieb,  so 
zeigte  dies  an,  dass  der  Nullpunkt  des  zweiten  Nicols 
richtig  war,  und  das  Licht  thatsächlich  unter  dem  Polari- 
sationswinkel der  reflectirenden  Fläche  einfiel. 

Schliesslich  wurde  das  erste  Nicol  auf  seinen  Null- 
punkt eingestellt  und  das  zweite  Nicol  90°  von  seiner 
Grundstellung  gedreht;  dann  wurde  die  reflectirende  Glas- 
platte entfernt  und  das  Beobachtungsfernrohr  auf  den 
Nullpunkt  des  horizontalen  Theilkreises  gestellt,  so  dass 
dessen  Axe  mit  derjenigen  der  Collimatorröhre  genau  zu- 
sammenfiel. Standen  nun  die  Polarisationsebenen  der  bei- 
den Nicols  senkrecht  zu  einander  und  war  das  durch- 
gehende Licht  vollständig  ausgelöscht,  so  waren  auch  die 
Nullpunkte  der  beiden  Nicols  richtig  bestimmt. 

Nach  diesen  vorbereitenden  Bestimmungen,  welche 
(besonders  für  die  Grundstellungen  der  beiden  Nicols)  im 
Verlaufe  der  Untersuchung  öfter  wiederholt  wurden,  be- 
gannen die  eigentlichen  Beobachtungen. 

Das  einfallende  Licht  fiel  immer  auf  die  geritzte  Fläche 
des  Gitters,  nur  in  einzelnen,  besonders  zu  erwähnenden 
Ausnahmefällen  war  dies  nicht  der  Fall. 

Wie  schon  bemerkt,  richtete  diese  Untersuchung  ihr 
Hauptaugenmerk  auf  die  Polarisation  des  reflectirten 
gebeugten  Lichtes. 

Trotzdem  die  geritzte  Fläche  dem  einfallenden  Lichte 
zugewendet  war,  wurde  dasselbe  doch  auch  von  der  hin- 
teren Fläche  des  Gitters  reflectirt,  so  dass  im  reflectirten 
Lichte  zwei  verschiedene  Systeme  von  Spectren  auftraten, 
die  sich  gegenseitig  theilweise  bedeckten.  Glücklicherweise 
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jedoch  waren  die  resp.  Begrenzungsflächen  der  beiden 
benutzten  Gitter  nicht  genau  parallel  zu  einander,  so  dass 
das  von  der  hinteren  Fläche  reflectirte  Licht  von  dem 
von  der  vorderen  (geritzten)  Fläche  reflectirten  Lichte 
dadurch  unterschieden  werden  konnte,  dass  das  von  der 
vorderen  und  von  der  hinteren  Fläche  des  Gitters  reflec- 
tirte Bild  des  Collimatorspaltes  und  des  in  dessen  Mitte 
horizontal  ausgespannten  Fadens  verschiedene  Orte  ein- 
nahmen,  welche  mittelst  des  Beobachtungsfernrohres  sehr 
genau  erkannt  und  bestimmt  werden  konnten.  Dieser 
Faden  war  auch  im  gebeugten  Lichte  als  horizontaler, 
durch  das  ganze  Gesichtsfeld  gehender  schwarzer  Streifen 
erkennbar,  und  da  nun  zwei  Flächen  das  Licht  reflectirten, 
so  hatte  auch,  dem  Obigen  zufolge,  der  erwähnte  schwarze 
Streifen  in  den  zugehörigen  beiden  Spectrensystemen  ver- 
schiedene Höhen  (gerechnet  vom  Mittelpunkte  des  Faden- 
kreuzes des  Beobachtungsfernrohres),  und  konnten  also 
diese  beiden  Lichtarten  strenge  erkannt  und  unterschieden 
werden. 

Natürlich  wurden  die  Beobachtungen  an  dem  von  der 
geritzten  Fläche  reflectirten  Lichte  ausgeführt. 

Bei  allen  hier  aufgeführten  Beobachtungsreihen  war 
das  einfallende  Licht  45°  zur  Einfalls-(Diftractions-)Ebene 
polarisirt,  und  wurde  dasselbe  in  Intervallen  von  5°  zu  5° 
unter  den  Einfallswinkeln  von  85° — 25°  zur  geritzten  Fläche 
des  Gitters  geleitet. 

In  Bezug  auf  das  engere  Gitter  (0,00617  Mm.)  wurden 
die  den  Linien  B , D , E,  F,  G zugehörigen  Lichtgattungen 
der  reflectirten  Spectren  untersucht,  indem  das  zweite 
Nicol  so  lange  gedreht  wurde,  bis  diese  Lichtgattungeh 
gänzlich  ausgelöscht  waren.  Dieser  Umstand  trat  fast 
immer  ein ; nur  in  wenigen  Fällen  veschwand  das  ge- 
beugte Licht  nicht  vollständig,  zum  Zeichen,  dass  eine, 
wenn  auch  sehr  geringe  elliptische  Polarisation  vorhanden 
w«ar.  Um  auf  die  erwähnten  Linien  genauer  einstellen  zu 
können,  wurde  der  Collimatorspalt  gehörig  verengert  und 
nach  dem  Einstellen  wieder  gehörig  verbreitert,  damit  das 
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einfallende,  und  daher  auch  das  gebeugte  Licht  grössere 
Intensität  besitze  und  die  Lage  der  Polarisationsebene 
leichter  zu  bestimmen  sei. 

Bei  diesem  Gitter  konnte  bei  keinem  der  Einfalls- 
winkel das  gebeugte  Licht  weiter  als  bis  zum  zweiten 
Spectrum  inclusive  verfolgt  werden:  theils  wegen  der  ge- 
ringen Intensität  des  unter  grossem  Diffractionswinkel 
gebeugten  Lichtes,  theils  weil  nach  dem  zweiten  Spectrum 
nicht  mehr  reine,  getrennte  Lichtgattungen  folgten,  sondern 
vielmehr  eine  Uebereinanderlagerung  der  Spectren  stattfand. 

Jedes  Polarisations- Azimuth  wurde  durch  zehn  Ab- 
lesungen bestimmt. 

Nachdem  die  -beschriebene  Beobachtungsreihe  für  die- 
ses Gitter  vollendet  war,  wurden  sämmtliche  Theile  des 
Goniometers,  sowie  auch  die  beiden  Nicols  mit  ihren 
Theilkreisen,  auseinander  genommen  und  dann  das  ganze 
Instrument  von  neuem  zusammengestellt  und  alle  Grund- 
stellungen desselben  neu  bestimmt.  Nun  wurde  mit  dem- 
selben Gitter  genau  dieselbe  Beobachtungsreihe  wieder- 
holt, um  dadurch  sowohl  die  etwaigen  Fehler  in  der 
Bestimmung  der  Grundstellungen  ersichtlich  zu  machen, 
als  auch  um,  wenigstens  annähernd,  ein  Maass  für  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  zu  gewinnen. 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  Fehler  der  Grund- 
stellungen ausserordentlich  klein  waren;  ihr  Mittelwerth 
überstieg  nicht  2',  während  die  Beobachtungsdaten,  d.  i. 
die  Polarisations-Azimuthe  nur  in  den  allerseltensten  Fällen 
(thatsächlich  nur  zweimal)  um  einen  Grad  differirten,  und 
zwar  nur  dann,  als  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes 
ausserordentlich  gering  war;  ihr  mittlerer  Unterschied 
betrug  weniger  als  einen  halben  Grad. 

Beachtet  man  die  in  der  Natur  der  Erscheinung  lie- 
gende Schwierigkeit  der  Beobachtung  und  besonders  die 
schnelle  Abnahme  der  Intensität  des  gebeugten  Lichtes 
mit  zunehmendem  Difiractionswinkel,  so  zeigen  die  beiden 
. Beobachtungsreihen  vollkommen  genügende  Uebereinstim- 
mung. 
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Die  -Daten  der  beiden  Beobachtungsreihen  wurden 
zusammengezogen  und  geordnet,  so  dass  jedes  hier  mit- 
getheilte  Polarisations  - Azimuth  den  Mittelwerth  von 
zwanzig  Ablesungen  repräsentirt. 

Mit  dem  anderen  Gitter,  dessen  Intervalle  0,0506  Mm. 
betrugen,  wurden  ebenfalls  zwei,  den  obigen  entsprechende 
Beobachtungsreihen  durchgeführt ; doch  konnten  hier  nicht 
die  den  einzelnen  Fraunhofer’schen  Linien  entsprechenden 
Lichtgattungen  untersucht  werden , weil  die  einzelnen 
Spectren  viel  schmaler  waren,  und  diese  Linien  sehr  nahe 
an  einander  fielen.  Es  wurde  hier  vielmehr  gebeugtes 
Licht  untersucht,  sobald  es  die  gehörige  Intensität  dazu 
hatte,  ganz  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  dasselbe  einer  rei- 
nen Lichtgattung  angehörte  oder  aus  der  Uebereinander- 
lagerung  mehrerer  Spectren  entstanden  war,  ob  dasselbe 
von  Spectren  erster  oder  zweiter  Klasse  herrührte.  Da- 
her begann  hier  die  Beobachtung  des  gebeugten  Lichtes 
bei  dem  möglichst  kleinen  Diffractionswinkel  und  wurde 
dann  bei  regelmässig  wachsendem  Winkel  fortgesetzt;  in- 
folge dessen  war  fast  sämmtliches  beobachtete  Licht  aus 
verschiedenen  Lichtgattungen  verschiedener  Spectrenklassen 
zusammengesetzt.  Die  in  den  Tabellen  enthaltenen  Werthe 
der  Polarisations-Azimuthe  entstanden  ebenfalls  aus  der 
Vereinigung  der  beiden  Beobachtungsreihen. 

In  den  beigefügten  Tabellen1)  bedeutet  d den  Winkel 
zwischen  der  Wellennormale  des  einfallenden  Lichtes  und 
der  AVellennormale  des  gebeugten  Lichtes;  8 den  Winkel 
zwischen  der  Richtung  des  mittleren  weissen  Streifens 


1)  Iin  Folgenden  sind  nur  einige  der  aus  Zusammenstellung  der  Be* * 
obachtungsdaten  entstandenen  Tabellen  mitgetheilt;  siimmtliche 
Tafeln  würden  einen  viel  zu  grossen  Raum  einnehmeu. 

Aus  demselben  Grunde  unterbleiben  auch  die  aus  der  graphi- 
schen Darstellung  der  Beobachtungen  hervorgegangenen  Zeich- 
nungen; im  Gebrauchsfalle  wird  man  sich  dieselben  immer  sehr 

* leicht  anfertigen  können  und  man  wird  finden,  dass  die  aus  den- 
selben folgenden,  im  Texte  erwähnten  Consequenzen  sich  unmittel- 
bar ergeben. 
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Engeres  Gitter  (0.00617  Mm.) 
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Breiteres  Gitter  (0.0506  Mm.) 
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Direct  reflectirtes  Licht. 


I.  Engeres  Gitter  (0.00617  Mm.) 
ip  = 450 
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II.  Breiteres  Gitter  (0.0506  Mm.) 
ip  = 45° 
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(d.  i.  dem  direct  reflectirten  Lichte)  und  der  Richtung  des 
gebeugten  Strahls ; : 1 p das  Polarisations  - Azimuth  des 
einfallenden  Lichtes  (hier  immer  45°),  cp  das  Polarisations- 
Azimuth  des  gebeugten  Lichtes,  cp0  — (p  die  Differenz 
zwischen  dem  Polarisations- Azimuth  des  mittleren  weis- 
sen  Streifens  und  dem  des  übrigen,  gebeugten  Lichtes. 
Zwischen  d und  ö besteht  natürlich  die  Gleichung: 

d=  180°-  2i  + ö oder  d = 180°- 2i  - d, 

je  nachdem  nämlich  der  gebeugte  Strahl  auf  der  einen 
oder  der  anderen  Seite  vom  mittleren  Streifen  liegt;  i ist 
der  Einfallswinkel. 

Ausserdem  wurden  für  beide  Gitter  die  Polarisations- 
Azimuthe  des  unter  den  einzelnen  Einfallswinkeln  direct 
reflectirten  Lichtes  (entsprechend  dem  mehrfach  erwähnten 
mittleren  Streifen)  zusammengestellt,  und  mit  den  nach 
der  bekannten  Fresnel’schen  Formel: 

, C08  («  + n) 

to  Vo  - cos  (a  - «') 


Digitized  by  Google 


J.  Fröhlich. 


333 


berechneten  Werthen  verglichen.  Hiebei  ist: 


sin  « 
sin  «’ 


tg  P, 


unter  P den  aus  den  Beobachtungen  erhaltenen  Polari- 
sationswinkel verstanden.  Die  darauf  bezüglichen  Ta- 
bellen zeigen,  dass  die  beobachteten  Werthe  der  Pola- 
risations-Azimuthe  von  den  aus  der  Fresnel’schen  Nähe- 
rungsformel folgenden  theoretischen  Werthen  nicht  mehr 
und  nicht  weniger  abweichen,  als  dies  bei  gewöhnlichen, 
nicht  geritzten  Glasoberflächen  der  Fall  ist,  so  dass  es 
also  auf  die  Lage  der  Polarisationsebene  des  refleetirten 
Lichtes  keinen  Einfluss  hat,  ob  dieses  von  einer  Fläche 
von  grösserer  Ausdehnung  oder  aber  von  so  engen  Flächen- 
elementen reflectirt  wird,  dass  ihre  Breite  fast  dieselbe 
Grössenordnung  wie  die  Wellenlängen  selbst  besitzen,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Natur  der  reflectirenden  Flächen  die- 
selbe ist. 

Schliesslich  geschahen  auch  Beobachtungen  an  durch- 
gehendem, gebeugtem  Lichte;  bei  senkrechter  Incidenz 
des  einfallenden  Lichtes  entsprach  das  beobachtete  Pola- 
risations - Azimuth  des  gebeugten  Lichtes  sehr  nahezu 
dem  Stokes’schen  Cosinus-Gesetz.  Aber  die  Daten  des  bei 
schiefer  Incidenz  einfallenden,  durchgehenden  und  ge- 
beugten Lichtes  zeigten  durchaus  nicht  den  gleichmässigen 
Verlauf,  welcher  sich  bei  dem  refleetirten  Lichte  kundgab; 
ferner  war,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  die  Ab- 
weichung des  Polarisations  - Azimuthes  des  gebeugten 
Strahles  von  dem  Azimuthe  des  mittleren  weissen  Streifens 
bei  durchgehendem  Licht  unvergleichlich  geringer  als  bei 
dem  refleetirten. 

Dann  wurde  z.  B.  das  engere  Gitter  einem  bestimmten, 
aber  sonst  beliebigen  Einfallswinkel  entsprechend  aufge- 
stellt, und  es  wurden  die  Linien  B , Z),  E , F \ G sowohl  in 
den  refleetirten  als  auch  in  den  durchgelassenen  Spectren 
untersucht:  es  ergab  sich,  dass  die  Lagen  dieser  Linien 
in  den  beiden  Spectrensystemen  in  Bezug  auf  die  Normale 
der  einfallenden  Welle  genau  dieselben  waren,  aber  dass 


334 


J.  Fröhlich. 


die  Lagen  der  Polarisationsebenen  in  beiden  Systemen  ein 
durchaus  verschiedenes  Gesetz  befolgten.  Man  kann  daher 
in  Bezug  auf  die  Lage  und  resp.  Intensität  der  unter  dem 
Einfallswinkel  i reflectirten  Spectren  dieselben  betrachten, 
als  ob  sie  von  einem  unter  demselben  Einfallswinkel  ein- 
fallenden und  durchgehendem  Lichte  herrührten;  aber 
für  die  Polarisations  Verhältnisse  ist  diese  Be- 
trachtung durchaus  unzulässig. 

Ausserdem  sind  die  Beobachtungen  im  durchgehenden 
Lichte  nicht  ganz  rein,  da  schon  durch  die  Brechung  in 
der  Glasplatte  sich  das  Polarisations-Azimuth  des  durch- 
gehenden Strahles  geändert  hat. 

Infolge  der  angeführten  Gründe  unterbleibt  hier  die 
Mittheilung  der  Beobachtungsdaten  für  das  durchgehende 
gebeugte  Licht. 

Es  erhellt  aus  den  Tabellen,  welche  nur  die  Polari- 
sation des  reflectirten  Lichtes  enthalten,  dass  die  Polari- 
sations-Azimuthe  des  gebeugten  Lichtes  mit  dem  Dif- 
fractionswinkel  in  stetigem  und  regelmässigem  Zusammen- 
hänge stehen;  dass  die  Lage  der  Polarisationsebene  nur 
vom  Einfalls-  und  Diffractionswinkel  abhängt  und  dass 
dieses  Azimuth  von  der  Lichtgattung  unabhängig  ist,  so- 
wie auch  davon,  ob  das  Licht  der  Bestandtheil  eines 
reinen  Spectrums,  oder  ob  es  aus  der  Uebereinander- 
lagerung  mehrerer  Lichtgattungen  verschiedener  Spectren 
entstanden  ist. 

Die  aus  der  graphischen  Darstellung  dieser  Beobach- 
tungen hervorgehenden  Curven  zeigen,  dass  die  Polarisa- 
tionsebenen der  gebeugten  Strahlen  sich  im  allgemeinen  den 
Polarisations-Azimuthen  des  entsprechenden  direct  reflec- 
tirten Lichtes  nähern  (d.  i.  desjenigen  reflectirten  Lichtes, 
welches  mit  der  Wellennormale  des  einfallenden  Lichtes 
denselben  Winkel  bildet,  wie  das  gebeugte  Licht).  Doch 
sind  ebenfalls  fast  durchgehends  die  Polarisations- Azimuthe 
der  gebeugten  Strahlen  kleiner  als  diejenigen  der 
reflectirten  Strahlen;  und  zwar  ist  diese  Differenz  um  so 
grösser,  je  grösser  der  Diffractionswinkel  (<)'). 
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Da  ferner  die  Beobachtungsresultate  für  beide,  so 
sehr  verschiedene  Intervalle  besitzende  Gitter  im  grossen 
und  ganzen  zu  fast  genau  demselben  Resultate  der  ganzen 
Erscheinung  führten  (der  einzige  Unterschied  besteht  nur 
in  dem  etwas  verschiedenen  Brechungsverhältnisse,  resp. 
Polarisationswinkel  der  beiden  Gitter),  so  folgt  unmittel- 
bar, dass  der  Polarisationszustand  des  gebeugten  Lichtes 
von  der  Grösse  der  Intervalle  des  angewendeten  beugen- 
den Gitters  vollständig  unabhängig  ist. 

Für  Werthe  von  r/,  welche  in  der  Nähe  von  0°  oder 
180°  liegen,  nähert  sich  das  Polarisations -Azimuth  des 
gebeugten  Lichtes  sehr  dem  des  direct  reflectirten,  und 
der  Unterschied  der  beiden  entsprechenden  Azimuthe  wird 
bedeutender,  sobald  d einen  von  den  oben  erwähnten  etwas 
mehr  abweichenden  Werth  annimmt.  — 

Das  einfallende  Licht  gelangt  in  Form  eines  paral- 
lelen Strahlenbündels  in  geradlinig  polarisirtem  Zustande 
zur  geritzten  Gitterfläche.  Nach  dem  Huyghens’schen 
Principe  werden  die  Theilchen  dieser  Flächen  zu  neuen 
Bewegungscentren  der  Lichtoscillation,  von  welchen  sich 
die  Bewegung  nach  allen  Seiten  ausbreitet.  Wie  immer 
auch  die  Bewegung  des  einfallenden  Lichtes  beschaffen  sei: 
die  Bahn  der  kleinsten  Theilchen  an  der  Gitteroberfläche 
muss  immer  eine  Ellipse  sein.  Ferner  hat  man  durch 
Versuche  bewiesen,  dass  die  Lichtbewegung  immer  senk- 
recht zur  Richtung  der  Fortpflanzung  stattfindet,  wie  auch 
sonst  der  Polarisationszustand  des  Lichtes  sein  mag. 

Da  aber  gerade  die  an  dieser  Grenzfläche  liegenden 
Theilchen  zu  gleicher  Zeit  an  der  Bewegung  des  eiufal- 
lenden,  des  gebrochenen  und  des  reflectirten  Lichtes  theil- 
nehmen  müssen,  so  ist  klar,  dass  (ausgenommen  den  Fall, 
wenn  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene 
schwingt,  oder  wenn  das  einfallende  sowohl  als  auch  das 
gebrochene  und  das  reflectirte  Licht  in  die  Normale  der 
Trennungsfläche  fällt)  das  Theilchen  an  der  Grenzfläche 
zweier  Medien  unmöglich  zu  gleicher  Zeit  senkrecht  zur 
Fortpflanzungsrichtung  dreier,  ja  auch  nur  zweier  Wel- 
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lensysteme  schwinge.  Dazu  kommt  noch,  dass  durch  Dif- 
fraction sich  das  Licht  nach  zahllosen  anderen  Richtungen 
fortpflanzen  kann,  was  die  erwähnte  Unmöglichkeit  noch 
mehr  bestätigt. 

Andererseits  beweist  die  Untersuchung  des  durch- 
gehenden gebeugten  Lichtes  (d.  i.  die  experimentelle 
Verificirung  des  Stokes’schen  Cosinusgesetzes)  nicht  nur, 
dass  die  Schwingungsrichtung  des  geradlinig  polarisirten 
Lichtes  senkrecht  zur  Polarisationsebene  ist,  sondern  ge- 
radezu auch,  dass  die  von  einem  schwingenden  Oberflächen- 
theilchen  als  Bewegungscentrum  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen sich  ausbreitenden  Lichtbewegungen  (entsprechend 
den  einzelnen  Strahlen)  immer  senkrecht  zu  ihren  Fort- 
pflanzungsrichtungen stattfinden,  wie  immer  auch  die  Be- 
wegung des  Centrums  beschaffen  sei.  (Denn  eben  aus 
dieser  senkrechten  Richtung  der  Lichtbewegung  zu  ihrer 
Wellennormale  folgt  aus  den  einfachsten  theoretischen 
Betrachtungen  das  Stokes’sche  Gesetz.)  Bei  diesen  Ver- 
suchen fiel  jedoch  das  Licht  senkrecht  zur  Gitter  ebene, 
und  daher  fiel  das  einfallende,  reflectirte  und  gebrochene 
# Licht  in  die  Normale  dieser  Fläche,  und  das  Flächentheil- 
chen  oscillirte  natürlich  in  einer  zu  dieser  Ebene  paralle- 
len Ebene,  oder  vielmehr  in  der  Trennungsebene  selbst; 
daher  konnte  auch  die  Diffraction  dieses  Lichtes  zu  beiden 
Seiten  der  Flächennormale  mit  vollkommener  Svmmetrie 
vor  sich  gehen.  In  diesem  Falle  musste  auch , wie  leicht 
ersichtlich , das  Polarisations- Azimuth  des  um  90°  von 
dieser  Normale  gebeugten  Lichtes  gleich  0 sein. 

Sobald  aber  das  einfallende  Licht  nicht  mehr  senk- 
recht zur  Gitterebene  einfiel,  hörte  auch  sofort  die  sym- 
metrische Anordnung  des  gebeugten  Lichtes  und  zu- 
gleich damit  die  Einfachheit  und  Symmetrie  der  Polarisa- 
tionsverhältnisse desselben  auf.  Genau  dieselben  Umstände 
finden  im  refiectirten  gebeugten  Lichte  statt,  nur  dass  hier 
das  unter  senkrechter  Incidenz  reflectirte  Licht  nicht 
direct  beobachtet  werden  kann. 

In  allen  Fällen  der  schiefen  Incidenz  kann  das 
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Theilchen  an  der  Grenzfläche  nicht  parallel  zu 
dieser  Trennungsfläche  schwingen,  denn  wäre  dies  der  Pall, 
so  müsste  derjenige  gebeugte  Strahl,  welcher  zur  Grenz- 
fläche nahezu  parallel  verläuft,  das  Polarisations-Azimuth 
0 haben.  Diese  Folgerung  befindet  sich  jedoch  mit  den 
hier  mitgetheilten  Beobachtungen  in  di rectem  Widerspruche. 
So  ist  z.  B.  bei  dem  engeren  Gitter  (90°  — i ist  selbstverständ- 
lich der  Winkel  zwischen  der  einfallenden  Wellennormale 
und  der  reflectirenden  Fläche): 

i = 65 0 90°  — « = 25°  d = 27°  41'  <p  = 27°46', 

und  ferner  bei  dem  Gitter  mit  weiteren  Intervallen: 

i = 80°  90°  — i = 10°  rf=ll°  12'  <p  = 38°15' 

i*75°  ‘ 90°  — i = 15°  d — 15° 44'  q>  = 85° 61' 

i 70°  90 0 — z = 20 0 d — 2 1 0 1 6'  cp  = 32°35' 

Es  kann  mithin  die  Oscillation  nicht  parallel  zur  Tren- 
nungsfiäche  vor  sich  gehen,  mit  anderen  Worten:  bei 
schiefer  Incidenz  des  Lichtes  schwingen  die  Theilchen  an 
der  Grenzfläche  in  einer  zur  Letzteren  geneigten  Bahn, 
d.  i.  die  Bewegung  hat  eine  zur  Trennungsfläche 
senkrechte  Componente.  Unter  solchen  Umständen 
kann  man  durchaus  nicht  eine  gleichmässige  symmetrische 
Verbreitung  der  Lichtbewegung  erwarten. 

Die  Beobachtungen  wurden  mit  Vernachlässigung  der 
elliptischen  Polarisation  angestellt;  es  ist  jedenfalls  sehr 
wahrscheinlich,  dass,  wie  das  als  geradlinig  polarisirte  ein- 
fallende  Licht  von  den  reflectirenden  Flächen  als  ellip- 
tisch polarisirtes  zurückgeworfen  wird,  so  auch  das  ge- 
beugte Licht  diese  Eigenschaft  besitzt.  Da  das  gebeugte 
Licht  durch  das  zweite  Nicol  fast  immer  nahezu  gänzlich 
verdunkelt  werden  konnte,  so  musste  auch  die  elliptische 
Polarisation  desselben  gering  sein,  und  dürften  die  hier 
gegebenen  Polarisations- Azimuthe  sehr  nahe  die  Polari- 
sations-Azimuthe  der  in  der  Richtung  der  grossen  Axen 
der  Ellipsenbahnen  liegenden  Scliwingungscomponenten  vor- 
stellen. 

Aim.  d.  Pliys.  u.  Cbem.  N.  F.  I,  *22 
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Es  stellen  nun  die  einzelnen  Tabellen  die  Polarisa- 
tionsebenen (oder  die  darauf  senkrechten  Schwingungsrich- 
tungen) der  von  einem  und  demselben  schwingenden  Mittel- 
punkt (Trennungsflächentheilchen)  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen sich  fortpflanzenden  Bewegungen  dar.  Diese  bieten 
oft  sehr  eigen thümliche  Erscheinungen,  wenn  z.  B.  das 
Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  die  geritzte 
Fläche  auffällt  (wie  dies  auch  geschehen,  aber  hier  der 
Weitläufigkeit  wegen  nicht  angeführt  wird),  so  ist  der  mitt- 
lere weisse  Streifen  der  reflectirten  Diffractionserscheinung 
unter  dem  Azimuthe  0 polarisirt,  während  die  Polari- 
sations-Azimuthe  der  zu  beiden  Seiten  dieses  Streifens 
liegenden  Spectren  zu  beiden  Seiten  dieses  Null-Azimuthes 
liegen.  Aehnliche  Fälle  kommen  in  diesen  Tabellen  häufig 
vor,  wo  das  in  einer  bestimmten  Richtung  gebeugte 
Licht  das  Azimuth  0 besitzt,  während  die  zu  beiden 
Seiten  dieser  Richtung  liegenden  gebeugten  Strahlen  zu 
beiden  Seiten  dieses  Nullpunktes  liegende  Azimuthe  haben. 

Will  man  nun  nicht  annehmen,  dass  die  Lichtbe- 
wegung des  Grenztheilchens  senkrecht  zur  Einfalls -(Dif- 
fractions)-Ebene  vor  sich  gehe  — eine  hier  gänzlich  unmo- 
tivirte  und  daher  unzulässige  Annahme  — so  scheint  es 
unmöglich,  die  Erscheinung  anders  aufzufassen  als  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  von  einem  und  demselben  Be- 
wegungscentrum nach  verschiedenen  Richtungen  sich  ver- 
breitenden Bewegungscomponenten  verschiedene  Phasen  be- 
sitzen, während  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem- 
selben Medium  nach  verschiedenen  Richtungen  dieselbe 
bleibt.  Ob  und  inwiefern  diese  Folgerung  mit  dem 
Huygliens’schen  Principe  verträglich  ist,  dürfte  sich  bald 
genug  heraussteilen.  Leider  besass  das  physikalische  In- 
stitut in  Pest  noch  nicht  die  geeigneten  Apparate,  welche 
zur  genauen  Untersuchung  der  elliptischen  Polarisation 
erforderlich  wären,  und  ohne  welche  man  die  erwähnte 
Frage  wohl  kaum  definitiv  erledigen  kann. 

Schliesslich  ist  man  berechtigt,  aus  der  ganzen  Unter- 
suchung folgende  Schlüsse  zu  ziehen: 
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1.  Bestätigung  des  schon  von  früheren  Beobachtern 
gefundenen  Umstandes,  dass  das  geradlinig  polarisirte  Licht 
senkrecht  zu  seiner  Polarisationsebene  schwingt. 

2.  Wie  immer  auch  die  Bewegung  der  Lichtquelle  als 
Oscillationscentrum  beschaffen  sei:  die  Schwingung  der 
von  diesem  Centrum  nach  beliebiger  Richtung  sich  ver- 
breitenden Bewegung  ist  immer  senkrecht  zur  Fortpflan- 
znngsriehtung  derselben.  (Dieser  Umstand  war  auch  schon 
früher  aus  misslungenen  Interferenzversuchen  gefolgert 
worden). 

3.  Die  Schwingungsrichtung  des  gebeugten  Lichtes 
ist  abhängig  von  der  Natur  der  reflectirenden  Fläche,  vom 
Einfallswinkel  und  vom  Diffractionswinkel;  vollständig  un- 
abhängig hingegen  von  den  Intervallen  des  benutzten  Git- 
ters, von  der  Lichtgattung  und  dem  Spectrensystem,  von 
der  Uebereinanderlagerung  der  verschiedenen  Lichgat- 
tungen  und  verschiedener  Klassen  von  Spectren  etc. 

4.  Die  Polarisations-Azimuthe  des  reflectirten  Lich- 
tes bleiben  dieselben,  ob  das  Licht  von  einer  Fläche 
grösserer  Ausdehnung  reflectirt  wird,  oder  von  einer  An- 
zahl von  Flächenelementen,  deren  Breite  von  derselben 
Grössenordnung  ist,  wie  die  der  Lichtwellenlängen;  vor- 
ausgesetzt natürlich,  dass  in  beiden  Fällen  die  Natur  der 
reflectirenden  Fläche  unverändert  geblieben  ist. 

5.  Die  Beobachtungen  machen  es  ausserordentlich 
wahrscheinlich,  dass  die  von  einem  an  der  Grenzfläche 
zweier  Medien  schwingenden  Oscillationscentrum  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  sich  fortpflanzenden  Bewegungscom- 
ponenten  verschiedene  Phasen,  und  daher  auch  ver- 
schiedene Phasendifferenzen,  aber  (im  selben  Me- 
dium) dieselben  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  besitzen. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir,  den  Herren  Professoren 
Dr.  A.  Jedlik  und  Dr.  Baron  Roland  Eötvös  meinen 
wärmsten  Dank  für  ihre  Unterstützung  bei  diesen  Ver- 
suchen auszudrücken. 

Physikalisches  Institut  der  Universität  Budapest,  im 
Sept.  1876. 

22* 
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II.  Notiz,  betreffend  die  Dispersionscurve  der 
Mittel  mit  mehr  als  Einem  Absorptionsstreifen ; 

von  E.  Ketteier . 


enngleich  ich  in  meinen  letzten  Aufsätzen J)  das  von 
mir  vorgeschlagene  Dispersionsgesetz  in  grösster  Allge- 
meinheit behandelt  habe,  so  ist  dasselbe  doch  bis  jetzt 
erst  für  Substanzen,  die  innerhalb  des  sichtbaren  Spec- 
trums  einen  einzigen  Absorptionsstreifen  zeigen,  specieller 
beleuchtet  und  mit  der  Erfahrung  verglichen  worden.1  2) 
Im  Folgenden  werde  ich  mich  mit  Mitteln  mit  zwei,  drei 
oder  mehr  Absorptionsstreifen  beschäftigen,  und  habe  ich 
für  einen  speciellen  Fall  die  bezügliche  Dispersionscurve 
berechnet  und  zur  Veranschaulichung  auf  Taf.  Ill,  Fig.  1 
in  ziemlich  grossem  Maassstabe  gezeichnet. 

Wenn  man  in  der  Gleichung: 


DL  2 
- L* 


die  innere  Wellenlänge  l — — durch  die  äussere  (A)  er- 

setzt  und  sie  nach  n auf  löst,  so  erhält  man  (m-f  1) 
Wurzeln,  wenn  m Summanden,  resp.  Absorptionsstreifen 
Vorkommen.  Die  zugehörige  Curve  ( n = f (X) ) besteht 
nämlich  aus  einer  Anzahl  Zweige  von  folgendem  Verlauf. 
Während  die  beiden  äussersten  — der  der  Ordinatenaxe 
nächste  und  fernste  — hyperbolisch  verfliessen  und  sich 
zwischen  zwei  Asymptoten  halten,  von  denen  die  eine 
horizontal,  d.  h.  der  Abscissenaxe  parallel,  die  andere 
geneigt  ist  und  durch  den  Anfangspunkt  hindurchgeht, 
zeigen  die  zwischenliegenden  Zweige  einen  Krümmungs- 
wechsel. Auch  sie  gehen  vom  Anfangspunkte  aus,  bilden 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  466.  und  Erg.  Bd.  VIII.  p.  444. 

2)  In  einem  Referat  im  Naturforscher  (29.  Juli  1876)  heisst  es  irr- 
thümlich,  dass  überhaupt  nur  solche  Mittel  berücksichtigt  seien. 


E.  Ketteier. 


341 


dann  gegen  die  Ordinatenaxe  zuerst  ein  Maximum,  dann 
ein  Minimum  und  werden  zuletzt  unendlich  gross.  Endlich 
erscheint  jedes  folgende  Minimum  mit  jedem  Maximum 
des  vorhergehenden  Zweiges  durch  ein  complexes  Curven- 
stück  verbunden.  Konnte  nun  früher  bezüglich  eines  Mit- 
tels mit  nur:  einem  Absorptionsstreifen  gezeigt  werden, 
dass  bei  einer  bestimmten  Auffassung  den  sämmtlichen 
Theilen  der  Curve  eine  physikalische  Bedeutung  zukomme, 
so  beschränkt  sich  diese  hier  nur  auf  diejenige  Linie, 
welche  sich  zu  beiden  Seiten  der  horizontalen  Asymptote 
hinzieht,  bald  reell,  bald  complex  werdend,  und  sich  bei 
nicht  zu  grossem  D'  nirgends  erheblich  von  ihr  entfernt. 

Dass  freilich  das  Gesetz  dieser  letzteren  ein  so  ver- 
wickeltes ist,  rührt  daher,  weil  jeder  neu  hinzutretende  Ab- 
sorptionsstreifen nicht  bloss  im  allgemeinen  die  Brechungs- 
verhältnisse ändert,  sondern  auch  die  Lage  und  Breite 
aller  einzelnen  Streifen  gegen  einander  verschiebt,  weil 
also  — ganz  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  und 
entgegen  den  Annahmen  von  Seilmeier  und  Helm- 
holtz — die  Configuration  der  Absorptionsbänder  keine 
feste,  etwa  an  die  Wellenlänge  gebundene,  sondern  eine 
völlig  variable  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  vorstehenden  Bemerkungen 
lässt  sich  nun  ein  Näherungsverfahren  einschlagen.  Wir 
schaffen  zunächst  (in  etwas  vollständigerer  Weise  als  die- 
ses Bd.  CLX.  p.  479  geschehen  ist)  den  Einfluss  aller, 
bloss  in  ihrer  Gesammtheit  einwirkenden  ultravioletten 
und  ultrarothen  Absorptionen  fort  und  suchen  dann  die 
Gleichung  dahin  zu  vereinfachen,  dass  sie  sich  wesentlich 
auf  die  eine,  physikalisch  in  Betracht  kommende  Linie 
beschränkt. 


Zu  dem  Ende  zerlege  man  die  Totalsumme  der  Glei- 
chung (1)  in  die  folgenden  drei: 

D'  Iß 


2 2 ( C DL 2 I Qr  D K 

ft“  ^00  ( *^1  T9  79.  “b  . 


Iß  — ]ß  1 ^2  12  _ Iß)  1 ^ ft-  Iß 


und  beziehe  die  erste  auf  das  ultrarothe  Gebiet  (/  klein 
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gegen  £),  die  zweite  auf  das  ultraviolette  (/  gross  gegen 
L)  und  die  dritte  auf  das  optische,  für  welches  l und  L 
von  gleicher  Ordnung  sind.  Dem  entsprechend  darf  man 
schreiben : 


oder  auch: 


k'P  - 


cc  + ^2  d” 


D TJ 
l-  — £2* 


b 


c w2 


/ 


a 


Da  diese  Beziehung  für  Z>'  = 0 die  Dispersionscurve  des 
Lösungsmittels  der  untersuchten  absorbirenden  Medien  ist, 
und  da  dann  der  Erfahrung  zufolge  das  zweite  wie  vierte  Glied 
der  Klammer  nur  einen  geringen  Einfluss  ausübt,  so  wird 
man  selbst  dann,  wenn  alle  links  stehenden  Glieder  durch 
die  Anwesenheit  der  Farbstoffe  eine  kleine  Modification 

erfahren,  in  sowie  in  c n2  für  n 2 einen  gewissen  Mittel- 
werth einsetzen  dürfen.  So  erhält  man,  wenn  auch  die 
rechte  Seite  anders  geschrieben  und  die  Summe  der  D 
mit  a zusammengefasst  wird: 


b c\  _ 5,  D /.2 

/2  X*J  “ ' 


Es  werde  jetzt  zur  Abkürzung  gesetzt: 


Alsdann  wird: 

(3) 


n2  = 


a 

kl 2 + l _ * 


D 


li- 


ef 


tr  — 


welche  Gleichung  der  Form  nach  ganz  mit  Gl.  (1)  über- 
einstimmt, wenn  man  in  letztere  statt  des  Grenzbrechungs- 
index Hoc  (für  X = oo)  den  anderen  ?i0  (für  X = 0)  einführt. 

Um  dieselbe  für  die  weitere  Verwendung  möglichst 
homogen  zu  machen,  empfiehlt  es  sich,  sie  nicht  nach  w2, 
sondern  nach: 
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n 2 — n2  = A 

aufzulösen.  Setzt  man  daher  zur  ferneren  Abkürzung: 

(4)  = ®=b, 

so  hat  man  beispielsweise  für  drei  Glieder: 

/ ■»  % A b,  A2  bo^2  b.,A2 

(°)  A = \ + + 

Wir  werden  diese  Gleichung  nach  Potenzen  von  A 
entwickeln  und  die  so  für  drei  Absorptionsstreifen  geltende 
Reihe  durch  Nullsetzung  von  b3,  b2  successive  auf  zwei, 
resp.  einen  Absorptionsstreifen  beschränken.  Man  erhält: 

Für  drei  Absorptionen: 

-^-f.^((i3+t22  + (32)_^2[ai2ra2  + li2l3a  + ta2Cj|2)  + (bi4.b2-|_b3)X2] 

+ A { IAV  + [b,  (t22  + 132)  + + V)  + b3(i,2  + t,2)]**  j 

- (b,  l22 132  + b3  2 (32  + b3  ^ 2 122)  r-  = 0. 

Für  zwei  Absorptionen: 

A^  A‘^  (lj  2 P f 2 2}  — p zf  [^Ij  2 (bj  “b  b2)  Ä>2J  (bj  f*>2  — ^2  ^ = 

Für  eine  Absorption: 

- J2  + Jl2-bA2  = 0. 

Nur  diese  letztere  Gleichung  ist  ohne  weiteres  auf- 
zulösen, dagegen  häufen  sich  die  Schwierigkeiten,  die  sich 
der  analytisch -geometrischen  wie  der  algebraischen  und 
numerischen  Behandlung  der  übrigen  entgegenstellen,  mit 
Zunahme  der  Absorptionen.  Wenn  freilich  die  einzelnen 

dispergirenden  Kräfte  b = -y* , wie  solches  beispielsweise 

bei  den  Messungen  Kundt’s  durchweg  der  Fall  war,  eine 
gewisse  Grösse  nicht  überschreiten,  so  werden  die  A echte 
Brüche  und  dürfen  alsdann  die  höheren  Potenzen  derselben 
von  einer  gewissen  unteren  Grenze  an  vernachlässigt  wer- 
den. Weiter  unten  werde  ich  zeigen,  dass  für  gewöhnlich 
A 4 und  oft  schon  A 3 ausser  Acht  gelassen  werden  darf. l) 


1)  Wollte  man  schon  A-  vernachlässigen,  so  ginge  z.  B.  die  letzte 
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Mit  Rücksicht  hierauf  lassen  sich  sämmtliche  obige  Glei- 
chungen als  quadratische  behandeln,  sofern  nur  Az  als 
näherungsweise  bekannt  vorausgesetzt  wird.  Man  erhält 
dann : 

(6)  Ti2  - n2  = } M±  Vi  M2  - N. 

Hierin  bedeuten  M und  N und  zwar: 

Für  einen  Absorptionsstreifen: 

J/=ls  = £s-n2,  iV=bA2  = ®p- 

Für  zwei  Absorptionsstreifen: 

m _ W+  (bi  4-  b2)  A2  Ar  _ (bj  b2  + bg  q*)  V - J3 
ll2  + l33  ’ b2  + t22 

Für  drei  Absorptionsstreifen: 

M — h2  b2 b2  4-  [*>i  (b8  4- b8)  4-  b2  (b2  4-  b2)  + b3  (b2  -f  I22)]  ^2 , 
b2  b2  4-  h2  b2  4-  b2  b2  4-  (bj  -f-  b2  -t-  b3)  7.2 

N _ (bi  b2  V2  4-  b2  b2 b2  + b3  b2 b2)  l2  - A*  Oi2  4-  b8  4*  b2) 
ba  b2  + b2  b2  + b2  b2  + (bl  + b2  4-  b3)  ;.2 

Analog  für  vier  und  mehr  Streifen. 

Die  bei  [einer!  Absorption  sich  darbietende  Erschei- 
nung ist  schon  früher  beleuchtet.  Da  der  Radicand  der 
Gleichung  (6)  in  Bezug  auf  X2  zweiten  Grades  ist,  so  ver- 
schwindet [er  -für  zwei  Werthe  X'g,  Xg,  die  sogenannten 
Grenzwellenlängen,  denen  sich  die  Grenzbrechungsverhält- 
nisse rig , rig'  zuordnen.  Innerhalb  des  Intervalles  Xg  — Xg 
wrird  n cömplex,  also: 

n = v±'qV-  1 , 

und  zwar  bedeutet  hier  v das  physikalisch  reelle  Brechungs- 

Gleichung  für  einen  Absorptionsstreifen  über  in  die  Seilmeier- 
sehe  Form: 

w2  _ n2  , 

w n A2  — n2  X2 

und  würde  man  dieselbe,  um  den  Widerspruch  zu  vermeiden,  dass 
die  Jvon  vornherein  als  klein  vorausgesetzte  Grösse  A doch  für 
X = \\L  unendlich  gross  wird,  nur  auf  weite  Entfernungen  vom 
Absorptionsstreifen  beziehen  dürfeu. 


(■?) 

(8) 

(9) 
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verhäitniss  für  senkrechte  Incident  und  q den  zugehöri- 
gen Extinctionscoefficienten , der  den  Absorptionsfactor 

e * = e ed  zur  Folge  hat.  Ausserhalb  des  genannten 

Intervalle s wird  q — e = 0.  Was  noch  das  Vorzeichen  dev 
Wurzel  betrifft,  so  ist  dasselbe  positiv  zwischen  den 
Grenzen  X — 0 und  X = X'gi  negativ  zwischen  X = X'g'  und 
X — oo ; für  erstere  Strecke  ist  die  Curve  der  n — v gegen 
die  Abscissenäxe  concav,  für  letztere  convex. 

Betrachten  wir  jetzt  ebenso  die  Erscheinung  bei  zwei 
Absorptionen.  Was  zunächst  wieder  den  Radicanden  be- 
trifft, so  ist  derselbe  in  Bezug  auf  X2  vierten  Grades;  und 
von  der  Wahl  der  Constanten  wird  es  abhängen,  ob  die 
Wurzeln  desselben  sämmtlich  oder  nur  theilweise  reell 
sind.  Nehmen  wir  den  ersteren  Fall.  Der  Radicand  geht 
dann  viermal  durch  die  Null  hindurch,  und  so  theilen  die 
bezüglichen  vier  Grenzwellenlängen  X[,  X'{,  X 2,  Xi  die  Ab- 
scissenaxe  in  fünf  Strecken,  für  deren  erste,  dritte  und 
fünfte  derselbe  positiv,  für  deren  zweite  und  vierte  er 
negativ  wird.  Diese  beiden  letzteren  umfassen  sonach  die 
Breiten  zweier  Absorptionsstreifen. 

Im  Folgenden  werde  ich  die  Curve  der  v die  Re- 
fractionscurve , die  Curve  der  q die  ^.bsorptions- 
curve  nennen  und  beide  als  die  Dispersionscurve 
zusammenfassen. 

Die  Refractionscurve  hat  auf  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Absorptionsstreifen  die  beiden  bemerkenswerthen 
Punkte  ?i3,  n4.  Der  erstere  ist  dadurch  charakterisirt. 
dass  für  ihn  n = n und  sonach  J = 0 wird.  Die  Bedingung 
hierfür  ist: 


bj  l22+  b2V=  0, 

so  dass  sich  ableitet: 


i,  1 

±- 

b,  ^ b. 


Für  den  anderen  Punkt  n4  wird  der  gemeinschaftliche 
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Nenner  von  M und  N unendlich  gross,  so  dass  man  für 
ihn  auf  die  ursprüngliche  Gleichung  zurückgreifen  muss. 
Derselbe  ist  also  geknüpft  an  die  Beziehung: 

• t 


und  er  ist  Wendepunkt  der  Curve.  Und  da  wieder,  wie 
bei  dem  früheren  einfacheren  Fall,  das  Wurzelzeichen 
positiv  ist  für  den  concaven  und  negativ  für  den  convexen 
Theil  der  Curve,  so  hat  man  Ersteres  für  die  Intervalle 
von  A = 0 bis. A = Ai  und  von  A = A4  bis  A = Ai,  Letzteres 
für  die  Strecken  von  A = Af  bis  A = A4  und  von  A = A2 
bis  A = 00. 

Die  Absorptionscurve,  für  welche  beide  Vorzeichen 
gleich  berechtigt  sind,  besteht  diesmal  aus  der  durch  zwei 
Erliöhungen  unterbrochenen  Graden  [q  = 0).  Jeder  dieser 
Berge  begreift  den  Punkt  in  sich,  für  den  resp.: 


und  welcher  in  dem  Falle  dem  Maximum  der  Absorption 
und  zugleich  .der  Mitte  des  Streifens  entspricht,  wenn 
jeder  nur  für  sich  da  ist,  oder  wenigstens  beide  hinlänglich 
weit  von  einander  abstelien. 

Durch  Verschiebung  des  einen  der  beiden  Berge,  also 
dadurch,  dass  man  die  Constante  L2  successive  die  ganze 
Abscissenaxe  durchlaufen  lässt,  erhält  man  dann  auch  den 
Uebergang  zwischen  diesem  und  dem  vorigen  Falle. 

Ich  habe  nun  die  Refractions-  und  die  Absorptions- 
curve unter  Annahme  zweier  Absorptionen  berechnet  und 
auf  Taf.  Ill,  Fig.  1 gezeichnet.  Die  specielleren  Unter- 
stellungen waren  folgende.  Zufolge  des  Aufsatzes1),  in 
welchem  die  auf  das  Cyanin  bezüglichen  Beobachtungs- 
reihen Kundt’s  berechnet  sind,  fand  man  resp.  für  die 


1)  1.  c.  OLX.  p.  481. 


woraus 


Aj/ij  — L 


»1  f 
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weniger  und  für  die  mehr  concentrirte  alkoholische  Lö- 
sung : 

jy=  0.002143  L = 0.43825  l) 

= 0.007005  = 0.42911, 

endlich  für  letztere,  sofern  k = c = 0,  also  — a,  «20  = 
n2  — D—  a und  sonach: 

X 


gesetzt  wurde: 

n 2 = 1.85755  , n2  = 1.85055  , b = 0.00538281. 

Den  Constanten  des  von  mir  gebildeten  ideellen  Mittels 
habe  ich  hiernach  folgende  Wer  the  beigelegt: 

a = 1.85055 , b = 0.00538281 , 

so  dass  also  die  Curve  der  n völlig  mit  der  der  concen- 
trirteren  Lösung  übereinstimmt.  Ferner: 

D\  = 0.007005  , L2  = 0.4291 1 
D\  = 0.002143  , Lx  = 0.35314, 

von  denen  die  drei  ersteren  wiederum  den  obigen  Werth en 
entsprechen,  während  die  innere  Wellenlänge  der  Mitte 
des  Streifens  der  schwächeren  Lösung  hier  mehr  zum 
YTiolett  hin  verschoben  ist.  Mittelst  dieser  Daten  bildet 
man : 

AW1  =0.48597  ; = 0.58833, 

und  fällt  so  die  Mitte  des  Absorptionsbandes  1 nahezu 
mit  der  Fraunhofer’schen  Linie  F,  die  von  2 nahezu  mit 
D zusammen. 

Die  charakteristischen  Wellenlängen  /3,  erhalten  die 
Werthe : 

ls  = 0.51 179  ; = 0.52969. 

Die  weiteren  Rechnungen  bildet  man  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt : 


1)  = 0.00043825  Mm. 
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Tabelle  der  Brechungs-  und  Extinctions-lndices. 


X 

n 

V 

, 

. __i 

' 9 

e 

A 69 

0.76013 

1.36673 

1.37455 

a 6OV3 

0.71838 

• 

V 583/5 

0.68661 

1.36818 

1.37984 

50 

0.66920 

1.36860 

1.38234 

C 47  V, 

0.65602 

1.36894 

1.38515 

45 

0.64535 

1.36922 

1.38852 

-1.38866 

48 

0.63581 

1.36950 

1.39377 

1*39423 

42 

0.63104 

1.36964 

1.39848 

1.39980 

0.00000 

41 

0.62627 

1.36978 

1.40308 

1.41040 

0.00681 

0.0683 

40 1/2 

0.62388 

1.369S5 

1.40847 

0.01682 

0.1694 

39 

0.61673 

1.37008 

1.40244 

0.02677 

0.2727 

37 

0.60719 

1.37039 

1.39408 

0.03457 

0.3578 

35 

0.59765 

1.37072 

1.38517 

0.03936 

0.4138 

T>  33 

0.58833 

1.37105 

1.37562 

0.04152 

0.4435 

31 

0.57857 

1.37142 

1.36424 

0.04193 

0.4553 

29 

0.56903 

1.37180 

1.35059 

0.03786 

0.4180 

27 

0.55949 

1.37219 

1.33192 

0.02021 

0.2270 

86Vs 

0.55710 

1.37230 

1.33433 

0.00000 

26 

0.55472 

1.37240 

1.34033 

1.34551 

25 

0.54995 

1.37262 

1.35305 

1.35374 

24 

0.54518 

1.37284 

1.35805 

1.35830 

• 

23 

0.54041 

1.37306 

1.36141 

1.36152 

22 

0.53564 

20V, 

0.52969 

1.37359 

1.36677 

O 

(M 

0.52680 

1.37374 

1.36798 

19 

0.52133 

1.37403 

1.37021 

b 18 

0.51656 

1.37428 

1.37223 

17 

0.51179 

1.37455 

1.37455 

16 

0.50702 

1.37482 

1.37761 

1.37767 

15 

0.50225 

1.417510 

1.38325 

1.38313 

0.00000 

141/2 

0.49986 

1.37524 

1.39485 

0.00168 

0.0211 

14 

0.49748 

1.37539 

1.39010 

. 0.01457 

0.1840 

F UV, 

0.48597 

1.37612 

1.37234 

0.02287 

0.2956 

10 

0.47840 

1.37663 

1.36345 

0.02043 

0.2683 

8 

0.46886 

1.37732 

1.35398 

0.00869 

0.1165 

7 

0.46409 

1.37767 

1.36251 

1.36207 

0.00000 

6 

0.45932 

1.37804 

1.36599 

5 

0.45455 

1.37842 

1.36830 

3 

0.44501 

1.37922 

1.37136 

G 0 

0.43077 

1 .38052 

1.37455 

H 

0.39674 

1.38422 

1.38052 
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Ausgehend  von  X3,  schritt  man  beiderseits  durchweg 
um  den  Abstand  (Xi,  — £3)  = 0.00477  vorwärts  und  schaltete 
nur  in  der  Nähe  der  Grenzwellenlängen  einige  Zwischen- 
punkte ein.  Die  ganze  Strecke  von  A bis  G theilt  sich 
so  fast  genau  in  69  gleiche  Theile. 

Demgemäss  enthält  die  erste  Columne  ausser  den 
Fraunhofer’schen  Linien  den  jedesmaligen  Abstand  von 
G,  die  zweite,  mit  X überschriebene,  die  Wellenlängen 
selbst.  In  der  dritten  Columne  findet  man  die  modificirten 
Indices  (n)  des  Lösungsmittels  und  in  den  beiden  folgen- 
den die  wirklichen  Brechungsverhältnisse  (vf  v ) als  die 
Ordinaten  der  Refractionscurve.  Die  Zahlen  der  Spalte 
v sind  mittelst  der  Beziehungen  (6)  und  (8)  in  der  Weise 
erhalten,  dass  man  das  A3  in  N geradezu  vernachlässigte. 
So  bekam  man  erste  Näherungs werthe  und  konnte  ver- 
möge deren  Einsetzung  in  N zu  genaueren  Bestimmungen 
fortschreiten.  Wenngleich  dieses  Verfahren  nur  für  die 
Nähe  der  Grenzwellenlängen  nothwendig  wird,  so  be- 
darf es  doch  einer  um  so  häufigeren  successiven  Wieder- 
holung desselben,  als  man  den  wirklichen  Grenzen  näher 
kommt.  In  Spalte  (v)  ist  die  Rechnung  indess  zur  Ver- 
meidung grösserer  Umständlichkeit  blos  für  das  Gebiet 
der  reellen  n durchgeführt. 

Die  sechste  und  siebente  Columne  endlich  enthalten 
die  Extinctionscoefficienten  q und  € = wie  sie  als 

coordinirt  zu  v mit  diesem  gleichzeitig  mittelst  der  Nähe- 
rungsformel erhalten  werden.  Es  ist  folglich  e E der  Ab- 
sorptionsfactor für  eine  Dicke  d = 1 = 0.001  Mm.  der  ab- 
sorbirenden  Schicht. 

Mit  Benutzung  der  so  erhaltenen  Zahlen  sind  nun 
die  drei  Curven  der  Taf.  Ill,  Fig.  1 construirt  worden. 
Curve  Ia  entspricht  der  modificirten  Brechung  des  Lösungs- 
mittels; sie  ist  diejenige  Linie,  zu  deren  beiden  Seiten  sich 
die  hyperbolischen  Krümmungen  der  anomalen  Dispersion 
vollziehen.  Curve  I repräsentirt  die  Refractionscurve  und 
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II  die  Absorptionscurve.  Die  gemeinschaftliche  Einheit 
der  Abscissen  (=  0.00477)  beträgt  in  der  Figur  4 Mm., 
die  der  Ordinaten  ist  ebenfalls  gleich,  und  zwar  entspricht 
einer  Differenz  von  1 Einheit  der  dritten  Decimale  der 
(Refractions-  und  Extinctions-) Indices  eine  Länge  von 
V,  Mm. 

Man  wird  bemerken,  dass  zufällig  die  Horizontale  50 
dreimal  von  der  Curve  I geschnitten  wird,  nämlich  in  den 
Punkten  nG,  n.if  nA,  welchen  mittleren  Punkt  (bei  17)  über- 
dies die  beiden  Curven  Ia  und  I gemein  haben.  Der 
Wendepunkt  n4  von  I liegt  bei  20 3/5  (E).  Die  ausgezoge- 
nen Linien  beziehen  sich  auf  die  Näherungs werth e der 
Spalten  v und  </,  die  punktirten  auf  die  streng  theoreti- 
schen Werthe.  Entsprechend  den  Differenzen  der  Spalten 
v und  v ist  der  Verlauf  beider  Curven  bis  auf  die  Nähe 
der  Spitzen  bei  ri\ \ und  n'i,  welche  den  breiteren  Absorp- 
tionsstreifen begrenzen,  gleich  und  ist  bei  den  gewählten 
Dimensionen  selbst  bei  den  Spitzen  »J,  ri{  des  schmale- 
ren Streifens  kaum  verschieden.  Die  Grenzen  des  letzte- 
ren liegen  etwa  bei  73/g  und  14 1/2,  die  wahren  Grenzen 
des  ersteren  etwa  bei  26 1/Q  und  406/8,  wogegen  die 
Näherungsforrael  die  Tendenz  hat,  diese  Grenzen  gegen 
das  Roth  hin  zu  verschieben,  die  bezüglichen  Spitzen  zu 
verschärfen  und  den  Abfall  der  Absorptionscurve  unsym- 
metrischer zu  machen. 

Das  Aussehen  der  hier  gezeichneten  Curven  in  Ver- 
bindung mit  dem  der  regelmässigeren  der  einfachen  Ab- 
sorption berechtigt  endlich  zu  folgenden  Schlüssen: 

1)  Innerhalb  des  Absorptionsgebietes  kann  die  Re- 
fractionscurve  gegen  die  Abscissenaxe  sowohl  convex  als 
concav  ansteigen. 

2)  Die  Annäherung  zweier  Absorptionsstreifen  bedingt 
zugleich  eine  Dissymmetrie  in  der  Schwärze  derselben, 
und  zwar  sind  die  Lichtminima  beider  einander  zugekehrt. 

3)  Sieht  man  von  diesen  geringfügigeren  Verände- 
rungen ab,  so  wird  im  allgemeinen  das  Princip  der  Super- 
position kleiner  Wirkungen  auch  auf  Refraction  und 
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Absorption  angewandt  werden  dürfen  und  dann  eine  ebenso 
bequeme  wie  übersichtliche  Darstellung  ermöglichen. 

Bonn,  im  März  1877. 


III.  lieber  ein  neues  Photometer ; von  P.  Glan . 


Der  photometrische  Vergleich  zweier  Lichtquellen  von 
verschiedener  Farbe  erfordert  die  Bestimmung  ihres  In- 
tensitätsverhältnisses für  jede  einzelne  der  in  ihnen  ent- 
haltenen homogenen  Farben.  Die  Mehrzahl  der  vorhan- 
denen Photometer  ist  nun  mehr  darauf  eingerichtet,  gleich- 
farbiges Licht  zu  vergleichen , als  verschiedenfarbiges 
spectral  zu  zerlegen  und  das  Intensitätsverhältniss  seiner 
homogenen  Bestandteile  zu  bestimmen.  Eine  solche  Zer- 
legung muss  bei  ihnen  ausserhalb  des  photometrischen 
Apparates  stattfinden  und  es  ist  daher  die  Zusammen- 
setzung mehrerer  Apparate  nöthig,  um  eine  solche  Be- 
stimmung mit  ihnen  auszuführen. 

Eine  einfachere  Anordnung  hat  zuerst  Vier  or  dt  an- 
gegeben. Sein  Photometer  hat  folgende  Einrichtung.  Die 
eine  Platte  am  Spalt  eines  Spectralapparates  ist  durch- 
schnitten und  jede  Hälfte  für  sich  durch  eine  Mikrometer- 
schraube  mit  getheilter  Trommel  verschiebbar,  die  andere 
Platte  ist  fest;  so  kann  jeder  Spalthälfte  eine  beliebige 
am  Kopf  der  Mikrometerschraube  ablesbare  Breite  gegeben 
werden.  Seine  Methode  beruht  auf  folgender  Betrachtung. 
Liegen  die  Wellenlängen  der  an  einer  bestimmten  Stelle 
des  Spectrums  sich  deckenden  Farben  zwischen  X und 
X 4*  A X und  haben  sie  alle  die  gleiche , durch  ihre  leben- 
dige Kraft  gemessene  Intensität  i,  so  ist  die  Intensität 
des  Spectrums  an  dieser  Stelle  i . J X oder  auch  mit  hin- 
reichender Annäherung  nach  Helmholtz  (Phys.  Opt. 

p.  260): 
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k . i 


cos  t]  . cos  e i dX 
sin  (f  dn 


A €. 


Hierin  bedeutet  sx  den  Brechungswinkel  an  der  ersten 
Fläche  des  Prismas  für  Licht,  das  von  dem  einen  Spalt- 
rande  ausgeht,  von  der  Wellenlänge  A,  ?;  den  zugehörigen 
Brechungswinkel  an  der  zweiten  Fläche  und  cp  den  brechen- 
den Winkel  des  Prismas.  Ferner  ist  Ae  die  Spaltbreite, 
k ein  Coefficient,  der  von  dem  Lichtverlust  durch  Retlexion 


und  Absorption  abhängt  und 


dn 

dX 


der  Differentialquotient 


des  Brechungsexponenten  nach  der  Wellenlänge.  Somit 
ist  die  lebendige  Kraft  der  Lichtbewegung  an  einer 
Stelle  des  Spectrums  der  Spaltbreite  proportional  und  sie 
wird  bei  diesem  Apparat  dadurch  verändert,  dass  man 
die  Anzahl  der  sich  deckenden  homogenen  Farben  durch 
Verbreiterung  oder  Verengerung  des  Spaltes  vermehrt 
oder  vermindert.  Werden  beide  Spalthälften  durch  ver- 
schieden helles  Licht  beleuchtet  und  macht  man  ihre 
Spectren  an  irgend  einer  Stelle  gleich  hell,  so  verhalten 
sich  die  Intensitäten  des  auf  die  Spalthälften  auffallenden 
Lichtes  für  diese  Farbe  des  Spectrums  umgekehrt,  wie 
die  Spaltbreiten. 

Diese  Betrachtung  setzt  einmal  voraus,  dass  alle  sich 
deckenden  homogenen  Farben  die  gleiche  Intensität  haben 
und  dass  die  sichtbare  Helligkeit  der  beiden  zu  verglei- 
chenden Lichtbündel  für  beide  dieselbe  Function  ihrer 
lebendigen  Kräfte  ist.  (Zöllner,  Grundzüge  einer  allgem. 
Photom.  d.  Himmels  p.  1 — 7.  1861.)  Nur  unter  der  ersten 
Voraussetzung  ist  die  Intensität  des  Spectrums  der  Spalt- 
breite proportional  und  nur  wenn  die  zweite  erfüllt  ist, 
folgt  aus  der  gleichen  Helligkeit  die  Gleichheit  der  leben- 
digen Kräfte. 

Nun  sind  die  beiden  Lichtbündel  aus  einer  verschie- 
denen Anzahl  homogener  Farben  zusammengesetzt  und 
das  bewirkt,  wenn  die  Breite  der  beiden  Spalthälften  hin- 
reichend verschieden  ist,  eine  verschiedene  Färbung.  Man 
hat  dann  zwei  Lichtbündel  von  verschiedener  Farbe  zu 
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vergleichen  und  da  wird  es  einmal  an  sich  schwieriger  zu 
beurtheilen,  wann  sie  gleich  hell  sind,  und  dann  wird  es 
fraglich,  oh  noch  ihre  lebendigen  Kräfte  gleich  sind,  wenn 
sie  gleich  hell  scheinen.  Vier  or  dt  schlägt  deshalb  in 
diesem  Falle  vor , das  hellere  Spectrum  hauptsächlich 
durch  Rauchgläser  abzuschwächen  und  nur  in  geringerem 
Maasse  durch  Veränderung  der  Spaltbreite.  Der  Absorp- 
tionscoefficient  dieser  Rauchgläser  muss  dann  vorher  für 
die  verschiedenen  Farben  bestimmt  sein.  Sie  müssen  da- 
her so  schwach  absorbirend  gewählt  werden,  dass  ihr  Ab- 
sorptionscoefticient  nur  durch  Spalterweiterung  mit  dem 
Apparat  bestimmt  werden  kann,  ohne  dass  die  erwähnten 
Störungen  eintreten. 

Ich  werde  im  Folgenden  ein  Photometer  beschreiben, 
das  von  diesen  Beschränkungen  frei  ist. 

Der  Apparat  hat  folgende  Einrichtung.  Auf  einem 
Stativ  ruht  um  die  horizontale  Axe  a (Taf.  Ill  Fig.  2)  und 
nach  Lösung  der  Schraube  b auch  um  eine  verticale  Axe 
drehbar  ein  Messingrohr  rr,  das  eine  Anzahl  Amici’scher 
Prismen  enthält.  Auf  seinem  einen  Ende  sitzt  hei  r ein 
starker  Messingbügel  cc , der  das  Rohr  dd  trägt.  Auf 
dasselbe  ist  bei  d ein  Theilkreis  aufgesetzt,  der  die  Dre- 
hung des  um  360°  drehbaren  Nicols  n mit  Hülfe  zweier 
um  180°  gegenüberstehender  Nonien  bis  auf  Minuten  ab- 
zulesen gestattet.  Die  beiden  Stäbe  ee  dienen  zur  leich- 
teren Ausführung  auch  kleiner  Drehungen.  Am  anderen 
Ende  bei  d ist  ein  Wollaston’sches  Doppelprisma  so  ein- 
gesetzt, dass  seine  brechenden  Kanten  horizontal  stehen. 
Eine  den  Messingbügel  cc  und  das  Rohr  dd  durchsetzende 
Schraube  s,  die  in  der  Fassung  des  Doppelprismas  fest- 
sitzt und  innerhalb  des  Ausschnittes  bei  s bewegt  werden 
kann,  gestattet  kleine  Drehungen  desselben.  Bei  d ist 
ein  Messingrohr  mit  Objectivlinse  und  Spaltz  aufgeschraubt, 
dessen  Spalt  durch  ein  Zahnrad  mit  Stange  in  beliebige 
Entfernung  von  der  Linse  gebracht  werden  kann.  Vor 
der  Mitte  des  Spaltes  sitzt  ein  rechteckiges  Stück  ge- 

Aun.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  23 
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schwärzten  Messings  (Taf.  Ill  Fig.  2a),  dessen  obere  und 
untere  Ränder  genau  parallel  sind. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  auf  das  Rohr  rr  bei  r ein 
Messingring  gg  mit  einem  kurzen  Ansatzrohr  aufgesetzt. 
Die  beiden  Stifte  hh  durchsetzen  es  und  tragen  ein  Fern- 
rohr, das  um  ihre  Verbindungslinie  als  Axe  drehbar  ist. 
Die  Drehung  wird  durch  eine  Schraube  bewirkt,  die  in 
einen  am  Fernrohr  befestigten  Stift  bei  i eingreift.  Etwa 
in  der  Focalebene  des  Oculars  sind  zwei  geschwärzte  Mes- 
singplatten in  einem  Schlitten  gegeneinander  verschiebbar 
angebracht.  Ihre  zugekehrten  Ränder  sind  geradlinig  und 
parallel  und  sie  können  an  jeder  Stelle  durch  zwei  kleine 
Schrauben  festgestellt  werden.  Fm  das  Spectrum  bis  auf 
Streifen  von  beliebiger  Breite  abzublenden,  dient  die  obige 
schon  von  Vier  or  dt  angewandte  Vorrichtung.  Das  Ocular 
ist  gegen  sie  verschiebbar  und  kann  durch  eine  kleine 
Schraube  in  veränderlicher  Entfernung  von  ihr  befestigt 
werden ; beide  zusammen  sind  durch  ein  Zahnrad  in  dem 
Rohr,  welches  die  Objectivlinse  trägt,  gegen  diese  ver- 
schiebbar. Um  endlich  bestimmte  Stellen  des  Spectrums 
bezeichnen  zu  können,  ist  bei  r ein  kleines  seitliches  Rohr 
mit  einer  Mikrometerscala  eingesetzt,  die  in  bekannter 
Weise  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums  bezeichnet. 

Danach  ist  der  -Gang  der  Lichtstrahlen  im  Apparat 
folgender.  Das  von  jeder  Spalthälfte  ausgehende  Licht 
wird  durch  das  Wollaston’sche  Prisma  in  zwei  Bündel 
zerlegt,  die  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind.  (F.  E. 
Neumann,  Feber  den  Einfluss  der  Krystallflächen  bei  der 
Reflexion  des  Lichts;  Berl.  1837  p.  75.) 

Die  beiden  einer  Spalthälfte  entsprechenden  Bilder 
sind  in  entgegengesetztem  Sinne  in  der  Längsrichtung  des 
Spaltes  verschoben ; in  der  Mitte  grenzt  ein  Bild  der 
oberen  Spalthälfte  an  eines  der  unteren.  Beide  Bündel 
gehen  • dann  durch  das  Nicorsche  Prisma,  werden  durch 
die  Amici'schen  Prismen  spectral  zerlegt  und  erzeugen 
so  im  Beobachtungsfernrohr  zwei  aneinander  grenzende 
Spectren,  deren  Helligkeitsverhältniss  von  dem  Winkel 
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abhängt,  den  die  Polarisationsebene  des  Nicol’schen  Pris- 
mas mit  dem  Hauptschnitt  des  Wollaston'schen  macht. 
Sind  J und  i die  Intensitäten  der  von  den  beiden  Spalt- 
hälften ausgehenden  Lichtbündel,  a und  a zwei  Schwächungs- 
eoefficienten,  die  durch  die  Brechungen  und  Absorptionen 
bedingt  sind,  welche  die  beiden  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirten  Lichtbündel  im  Apparat  erleiden,  ist  ferner  a 
der  Winkel,  den  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit 
der  des  Bündels  macht,  dessen  Helligkeit  J ist,  und  hat 
man  das  Nicol’sche  Prisma  so  eingestellt,  dass  beide  Spec- 
tren  gleich  hell  erscheinen,  so  ist: 

Ja  cos 2 a — id  sin  2 a. 

Wird  jetzt  die  Helligkeit  des  von  der  einen  Spalthälfte 
ausgehenden  Lichtes  irgendwie  geändert,  so  muss  man  dem 
Nicol  eine  andere  Stellung  geben,  um  wieder  zwei  gleich 
helle  Spectren  zu  erhalten.  Ist  cc  der  Winkel,  den  seine 
Polarisationsebene  jetzt  mit  der  des  Bündels  macht,  dessen 
Helligkeit  jetzt  J'  sei,  so  hat  man  wieder: 

Jf  o f • t • o f 

a cos  " a — za  sin  “ a 

und  folglich: 

J'  _ tg2«' 

J ~~  tg  2 « 

Die  Emptindlichkeit  des  Photometers  hängt  demnach  von 
der  Genauigkeit  ab,  mit  der  wir  zu  beurtheilen  vermögen, 
ob  zwei  Flächen  gleich  hell  sind;  Helligkeits unterschiede 
erkennen  wir  aber  am  besten,  wenn  die  Flächen  unmittel- 
bar an  einander  grenzen  und  bis  zur  Grenze  gleichmässig 
erleuchtet  sind.  Die  erste  Bedingung  lässt  sich  durch  den 
Apparat  leicht  herstellen.  Ist  d der  Abstand  der  Bilder 
• der  Spalthälften,  wie  sie  von  der  Linse  des  Collimatorrohrs 
entworfen  werden,  vom  Wollaston’schen  Prisma,  Ö der 
Winkel  zwischen  den  beiden  aus  dem  Prisma  austretenden 
Strahlen,  in  die  ein  einfallender  Strahl  zerlegt  wird,  und 
e die  scheinbare  Entfernung  des  unteren  Randes  der  oberen 
Spalthälfte  von  dem  oberen  Rande  der  unteren,  so  werden 
sich  die  einander  zugekehrten  Bilder  der  beiden  Spalt- 
, hälften  berühren,  wenn: 

23  * 
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ist. 

Der  Winkel  S hängt  von  der  Wellenlänge  des  auf- 
fallenden Lichtes  ab , er  wächst  mit  dem  Brechungs- 
exponenten. Bei  einer  bestimmten  Einstellung  wird  die 
Berührung  daher  immer  nur  für  eine  Farbe  des  Spectrums 
möglich  sein,  die  Spaltbilder  brechbareren  Lichtes  werden 
zum  Theil  übereinander  greifen,  die  weniger  brechbaren 
sich  noch  nicht  berühren.  Die  Breite  des  geschwärzten 
Messingstreifens,  der  vor  der  Mitte  des  Spaltes  befestigt 
ist,  ist  nun  so  gewählt,  dass  sich  für  eine  mittlere  Farbe 
des  Spectrums  die  Bilder  der  beiden  Spalthälften  berühren, 
wenn  der  Spalt  um  die  Brennweite  von  der  Collimator- 
linse  entfernt  ist.  Nähere  ich  von  dieser  Stellung  aus  den 

Spalt  der  Collimatorlinse,  so  wächst  ~j ; die  vorher  sich 

berührenden  Spaltbilder  werden  jetzt  Übereinandergreifen 
und  brechbarere  Tlieile  der  Spectren  zur  Berührung  kom- 
men. Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  man  den  Spalt 
von  der  Linse  entfernt,  und  so  kann  man  jede  Stelle  der 
beiden  Spectren,  an  der  man  zu  beobachten  wünscht,  zur 
Berührung  bringen. 

Die  zweite  Bedingung  für  genaue  photometrische  Mes- 
sungen, die  gleichbleibende  Helligkeit  der  aneinandergren- 
zenden Flächen  bis  zur  Grenze  hin,  setzt  einmal  sehr 
reine  Spectren  voraus.  Da  das  Wollaston’sche  Doppel- 
prisma Lichtbündel  verschiedener  Farbe  um  verschiedene 
Winkel  ablenkt,  so  sind  bei  sehr  unreinen  Spectren  die 
brechbareren  von  den  an  einer  Stelle  sich  deckenden  Far- 
ben in  der  Längsrichtung  des  Spaltes  merklich  mehr  ver- 
schoben und  die  Ränder  erscheinen  daher  verwaschen. 
Scharf  begrenzte,  nicht  durch  Zerstreuungskreise  undeut- 
liche Ränder  werden  aber  auch  sehr  reine  Spectren  nur 
dann  haben,  wenn  das  von  einem  leuchtenden  Punkt  des 
Spaltes  ausgehende  Licht  auch  nach  den  Brechungen  durch 
die  Prismen  homocentrisch  bleibt  und  die  vom  Wollastom- 
schen  Doppelprisma  entworfenen  beiden  Bilder  des  Spaltes 
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gleich  weit  vom  Auge  entfernt  sind.  Ein  von  einem  leuch- 
tenden Punkt  im  Spalt  ausgehendes  , sehr  dünnes  Licht- 
bündel hat  nun  nach  seinem  Durchgänge  durch  das  Wol- 
laston’sche  Doppelprisma  zwei  zu  einander  senkrechte  Focal- 
ebenen  (Kummer,  Berl.  Monatsber.  I860,  p.  469),  von  denen 
die  eine  parallel  der  Längsrichtung  des  Spaltes  ist.  Die 
Brennweiten  der  in  ihnen  liegenden  Strahlen  findet  man, 
wenn  man  zwei  einen  unendlich  kleinen  Winkel  bildende 
Strahlen  rückwärts  auf  ihrem  Gange  durch  die  Prismen 
verfolgt  und  die  Aenderung  bestimmt,  die  dieser  Winkel 
durch  die  Brechungen  in  den  Prismen  erleidet.  Eine 
kurze  Rechnung  ergibt,  dass  sich  der  Winkel  zwischen 
zwei  Strahlen,  die  in  einer  durch  die  Axe  des  Bündels 
gehenden  und  den  brechenden  Kanten  der  Prismen  paral- 
lelen Ebene  liegen,  bis  auf  unendlich  kleine  Grössen  zweiter 
Ordnung  durch  ihren  Durchgang  durch  die  Prismen  nicht 
ändert.  Die  Brennweite  in  einer  zur  Längsrichtung  des 
Spaltes  senkrechten  Ebene  ist  daher  der  ursprünglichen 
Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  gleich.  Es  gilt  dies 
sowohl  für  dasjenige  austretende  Strahlenbündel,  welches 
im  ersten  Prisma  ordentlich,  im  zweiten  ausserordentlich 
gebrochen  wird,  als  für  das  erst  ausserordentlich,  dann 
ordentlich  gebrochene.  In  diesem  Brennpunkte  ist  der 
Querschnitt  des  Strahlenbündels  eine  der  Längsrichtung 
des  Spaltes  parallele  Linie.  Ist  r der  Abstand  des  leuch- 
tenden Punktes,  und  p2  die  Brennweiten  der  in  den 
Focalebenen  liegenden  Strahlen  und  b die  Höhe  des  W ol- 

laston’schen  Prismas,  so  ist  die  Länge  dieser  Linie  ^-2 — 

£2 

Die  von  der  Collimatorlinse  entworfenen  Spaltbilder  liegen 
nun  stets  sehr  weit  vom  Prisma  entfernt,  und  daher  er- 
scheint diese  kleine  Linie  — die  eine  Brennweite  ist  etwa 
um  grösser  als  die  andere  — auch  durch  ein  vergrös- 
serndes  Fernrohr  betrachtet  nur  als  ein  Punkt. 

Somit  können  wir  das  Beobachtungsfernrohr  auf  die 
beiden  vom  Wollaston’schen  Prisma  entworfenen  Bilder 
jeder  Spalthälfte  zugleich  scharf  einstellen  und  die  anein- 
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andergrenzenden  Bilder  werden  bis  zur  Berührungslinie 
gleich  hell  sein,  wenn  die  Spalthälften  gleichmässig  be- 
leuchtet und  dem  Brennpunkt  der  Collimatorlinse  nahe  sind. 
Directe  Beobachtungen  am  Photometer  mit  breitem  Spalt 
und  Natronlicht  entsprachen  dem  denn  auch. 

Der  geschwärzte  Messingstreifen  vor  der  Mitte  des 
Spaltes  dient  dazu,  dass  diese  gleichmässige  Beleuchtung 
der  beiden  Spalthälften  auch  erhalten  bleibt,  wenn  ab- 
sorbirende  Flüssigkeiten  vor  die  eine  Spalthälfte  gebracht 
werden.  Man  füllt  dazu  das  Gefäss  so  weit,  dass  die  an 
der  Wand  emporsteigende  Flüssigkeitsschicht,  die  das 
durchgehende  Licht  in  verschiedener  Höhe  verschieden 
schwächt,  grade  vor  den  Messingstreifen  kommt.  Seine 
Breite  von  4—5  Mm.  ist  hinreichend,  sie  ganz  zu  decken, 
und  so  bleiben  die  aneinandergrenzenden  Spectren  bis  zur 
Berührungslinie  gleich  und  die  Messungen  genau,  auch  wenn 
eine  absorbirende  Flüssigkeit  vor  der  einen  Spalthälfte  ist. 

Um  Messungen  auszuführen,  stelle  man  das  Ocular 
des  Beobachtungsfernrohres  so  ein,  dass  der  Spalt  der 
Ocularblendung  deutlich  erscheint,  befestige  es  dann  durch 
die  oben  und  unten  an  ihm  befindlichen  kleinen  Schrau- 
benköpfe in  dem  die  Blendung  tragenden  Rohre  und  ver- 
* schiebe  beide  durch  das  seitlich  angebrachte  Zahnrad- 
getriebe soweit,  dass  man  den  Spalt  des  Collimatorrohres 
deutlich  sieht.  Man  löse  dann  die  Schraube  s (Taf.  Ill  Fig.  2) 
und  drehe  durch  sie  das  Wollaston’sche  Prisma  so  lange, 
bis  die  Fraunhofer’schen  Linien  des  Spectrums  der  einen 
Spalthälfte  in  die  Verlängerung  der  entsprechenden  Linien 
des  anderen  Spectrums  fallen;  in  dieser  Stellung  ziehe 
man  die  Schraube  s fest  an.  Man  schiebe  hierauf  die  Plat- 
ten der  Ocularblenxlung  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes, 
so  dass  zwischen  ihnen  ein  Spalt  von  3 — 4 Mm.  schein- 
barer Breite  bleibt  und  befestige  sie  in  dieser  Stellung 
durch  die  an  ihnen  befindlichen  kleinen  Schraubenköpfe. 
Eine  Drehung  der  am  Objeetiv  des  Beobachtungsfernrohres 
seitlich  angebrachten  Schraube  bringt  dann  die  Stelle  des 
Spectrums,  an  der  man  zu  beobachten  wünscht , in  den 
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Spalt  der  Ocularblendung.  Ist  zwischen  den  beiden 
Spectren  an  dieser  Stelle  ein  dunkler  Zwischenraum  oder 
greifen  sie  zum  Theil  übereinander,  so  nähert  oder  ent- 
fernt man  den  Spalt  am  Collimatorrohr  von  der  Collima- 
torlinse  und  stellt  das  Beobachtungsfernrohr  von  neuem 
ein,  bis  sie  sich  berühren.  Ist  dann  i die  Helligkeit  der 
oberen  Spalthälfte,  i die  der  unteren,  a der  Winkel,  um 
den  das  Nicol  gedreht  werden  musste,  um  beide  Spectren 
gleich  hell  zu  machen,  von  der  Stellung  aus  gerechnet,  in 
■der  es  das  Bild  der  unteren  Spalthälfte  auslöscht,  und  sind 
a und  a zwei  Coefficienten,  die  die  Schwächung  bezeich- 
nen, welche  die  beiden  zu  vergleichenden  Lichtbündel  im 
Apparat  erleiden,  so  ist: 


Das  Verhältniss  --  lässt  sich  in  der  Weise  bestimmen, 

a 

dass  man  nach  dem  Vorgänge  von  Wild  das  Pho- 
tometer auf  einen  weissen,  durch  Sonnenlicht  gleichmässig 
erleuchteten  Schirm  richtet  und  die  beiden  Spectren  auf 
gleiche  Helligkeit  bringt.  Ist  u der  Drehungswinkel  des 
Nicols,  wieder  von  der  oben  angegebenen  Lage  aus  ge- 
rechnet, bei  dem  sie  gleich  hell  sind,  so  ist: 


Der  aus  dem  Nicol’schen  Prisma  austretende  Strahl  fällt 
im  allgemeinen  weder  mit  der  Drehungsaxe  des  Pris- 
mas zusammen,  noch  liegen  beide  in  dem  Hauptschnitt 
der  hinteren  Hälfte  des  Nicols,  es  sind  daher  die  abge- 
lesenen Drehungen  nicht  die  Drehungen  der  Polarisations- 
ebene des  austretenden  Strahls.  Um  diese  zu  erhalten, 
muss  man,  wie  Bakhuyzen  (Pogg.  Ann.  CXLV.  p.  259) 
gezeigt  hat,  das  Mittel  aus  zwei  Bestimmungen  in  gegen- 
überliegenden Quadranten  nehmen.  Man  wiederhole  daher 
jede  Einstellung  nach  einer  Drehung  des  Nicols  um  180° 
und  nehme  aus  beiden  Bestimmungen  das  Mittel;  die  Dif- 
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ferenzen  dieser  Mittel  geben  dann  die  Drehung  der  Po- 
larisationsebene des  austretenden  Strahls  an. 

Will  man  mit  dem  Apparat  den  Absorptionscoefli- 
cienten  eines  Körpers  bestimmen,  so  wende  man  paralleles 
Licht  an,  benutze  also  entweder  Sonnenlicht  oder  stelle 
die  Lampe  in  den  Brennpunkt  einer  Linse.  Eine  solche 
Bestimmung  setzt  nämlich  voraus,  dass  die  zu  der  einen 
Spalthälfte  kommende  Lichtmenge  nur  durch  die  Reflexion 
oder  Absorption  des  eingeschalteten  Körpers  geändert 
wird,  und  das  findet  nur  bei  parallelem  Licht  statt.  Bei 
convergentem  Licht  vergrössert  die  Brechung  in  dem  ab- 
sorbirenden  Körper  die  zum  Spalt  kommende  Lichtmenge 
und  lässt  die  Menge  des  absorbirten  Lichtes  zu  klein  er- 
scheinen, wenn  man  ihren  Einfluss  nicht  in  Rechnung 
zieht. 

Der  Apparat  lässt  sich  auch  mit  geringen  Abände- 
rungen für  die  photometrische  Vergleichung  der  Spectren 
der  Himmelskörper  benutzen  und  Hr.  Dr.  Vogel  hat  auf 
der  Sonnen  warte  in  Potsdam  einen  derartigen  Apparat  in 
Gebrauch.  Zur  Beobachtung  lichtschwacher  Sterne  empfiehlt 
sich  vielleicht  eine  Combination  der  beschriebenen  photo- 
metrischen Vorrichtung  mit  dem  von  Zöllner  (K.  sächs. 
Ges.  d.  Wiss.  April  1874)  angegebenen  Ocularspectroscop. 
Mit  einem  kleinen  Browning’schen  Taschenspectroscop 
habe  ich  eine  solche  Zusammenstellung  ausführen  lassen 
und  Messungen  mit  dem  kleinen  Apparat  anstellen  können. 

Die  Herstellung  des  Photometers,  das  sehr  sorgfältig 
geschliffene  Nicol’sche  und  Wollaston’sche  Prismen  aus 
sehr  homogenem  Material  erfordert,  haben  die  Herren 
Franz  Schmidt  und  Haensch  in  Berlin  übernommen. 
Die  Mittheilung  einer  Reihe  von  Beobachtungen,  die  ich 
mit  dem  Apparat  angestellt  habe,  behalte  ich  mir  für  eine 
nächste  Arbeit  vor. 

Berlin,  den  10.  Mai  1877. 
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IV.  lieber  die  electrische  Influenz  auf  nicht- 
leitende  feste  Körper;  von  A,  Will  ln  er. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  K.  b.  Akademie  zu  München  von 

Hru.  Verfasser  mitgetheilt.) 

(Fortsetzung  von  S.  275.) 


13. 

Ich  habe  besonders  die  Ebonitplatten,  deren  ich  6 von 
verschiedener  Dicke  gleichzeitig  aus  derselben  Fabrik  be- 
zogen hatte,  benutzt,  um  einen  etwaigen  Einfluss  der 
Dicke  auf  die  Grösse  und  den  Gang  der  Influenz  in  den 
Isolatoren  zu  untersuchen.  Die  Platten  hatten  folgende 
Dicken: 


Platte 

VI. 

15.30  Mm 

V 

V. 

10.41  „ 

tt 

IV. 

8.36  „ 

III. 

3.53  ,, 

II. 

9 91 

„ 

I. 

1.12 

Die  Beobachtungen  mit  dem  Sinuselectrometer  wur- 
den theils  so  angestellt,  dass  die  Collectorplatte  auf  den 
Ebonitplatten  auflag,  theils  dass  sie  in  geringer  Entfer- 
nung von  0.294  oder  0.588  Mm.  darüber  schwebte.  Die 
Uebereinstimmung  der  unter  diesen  verschiedenen  Um- 
ständen an  einer  und  derselben  Platte  berechneten  Werthe 
von  a bietet  eine  Controle  für  die  Beobachtungen. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  gebe  ich  die  in  6 Be- 
obachtungsreihen, welche  im  December  1875,  Januar  und 
Februar  1876  angestellt  sind,  für  die  Ebonitplatten  III 
— VI  gefundenen  Werthe  von  a.  Die  erste  Columne  ent- 
hält die  Zeit  in  Minuten,  für  welche  der  betreffende  Werth 
von  a gilt,  die  folgenden  diese  Werthe,  wie  sie  bei  den 
über  den  betreffenden  Columnen  angegebenen  Abständen 
der  Collectorplatte  erhalten  wurden. 
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Tabelle  I.  Ebonitplatte  VI. 


Zeit  in 
Minuten. 

Abstand  der  Collectorplatte. 

0.00  Mm. 

0.294  Mm. 

0.588  Mm. 

1 j 

0.5304 

0.5684 

0.4980 

0.5684 

0.5352 

0.5737 

2 

0.5514 

0.5972 

0.5206 

0.5999 

0.5611 

0.6064 

3 

0.5577  • 

0.0183 

0.5300 

0.0267 

0.5848 

0.6232 

4 

0.5770 

0.0405 

0.5502 

0.6535 

0.6064 

0.6370 

6 

0.5881 

0.6634 

0.5715 

0.6836 

0.6294 

0.6611 

8 

— 

0.6823 

0.5800 

0.7112 

0.6483 

0.6813 

12 

0.0121 

0.7152 

0.6047 

0.7458 

0.6877 

0.7129 

10 

0.6292 

0.7384 

0.6220 

0.7636 

0.6955 

0.7300 

20  ! 

0.0419 

0.7543 

0.0389 

0.7729 

0.7125 

0.7495 

24 

0.6535 

0.7727 

0.6521 



0.7317 

0.7576 

28 

0.6588 

0.7845 

0.6013 

0.7880 

— 0.7713 

32 

0.6687 

— 

0.6655 

— 

0.7420 

0.7769 

36 

O.G751 

0.7909 

0.0784 

— 

0.7508 

— 

40 

0.6839 

0.7952 

0.6868 

0.7994 

0.7568 

0.7842 

52 

0.7029 

— 

0.7062 

— 

— - 

— 

Tabelle  II.  Ebonitplatte  V. 


Zeit  in 

Abstand  der  Collectorplatte. 

Minuten. 

0.00  Mm. 

0.294  Mm. 

0.588  Mm. 

1 

0.5295 

0.5688 

0.5354 

0.5367 

0.5738 

0.5756 

2 

0.5610 

0.6023 

0.5533 

! 0.5625 

0.5932 

0.6025 

3 ,j  0.5755 

0.6222 

0.5644 

j 0.5781 

0.6068 

0.6162 

4 

0.5889 

0.6405 

0.5872 

0.5840 

0.6178 

0.6191 

6 : 

0.6088 

0.6639 

0.5971 

0.6030 

0.6344 

0.6384 

8 i 

0.6270 

0.6815 

0.6263 

1 0.6243 

0.6484 

0.6503 

12 

0.6596 

0.7134 

0.6531 

0.6544 

0.6657 

0.6757 

16 

0.6729 

0.7348 

0.6795 

— 

0.6774 

0.6874 

20 

0.6877 

0.7476 

0.7034 

0.7054 

0.6894 

0.6928 

24  i 

0.7001 

0.7542 

0.7126 

— 

0.7012 

— 

28 

0.7123 

0.7690 

0.7292 

0.7300 

0.7083 

— 

32 

0.7231 

0.7818 

0.7353 

0.7400 

0.7192 

0.7250 

36 

0.7287 

0.7856 

0.7420 

— 

0.7247 

— 

40  , 

0.7350 

0.7949 

0.7490 

0.7500 

0.7291 

0.7400 
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Tabelle  III. 

Ebonitplatte  IV. 


Abstand  der  Collectorplatte 


/ieir  in 
Minuten. 

Mm. 

0.00 

Mm. 

0.294 

Mm. 

0.588. 

1 

0.5599 

0.6691 

0.5589 

0.5776 

2 

0.5732 

0.7098 

0.5704 

0.5973 

3 

| 0.5828 

0.7279 

0.5836 

0.6150 

4 

0.5937 

0.7466 

0.5945 

0.6155 

6 

0.6118 

0.6243 

0.7778 

0.6126 

0.6320 

8 

0.7955 

0.6289 

0.6565 

12 

0.6412 

0.S289 

0.6591 

0.0720 

16 

! 0.6490 

0.8547 

0.0050 

0.6870 

20 

0.6616 

0.6954 

0.6967 

24  „ 

' 0.0694 

— 

0.7030 

0.7058 

28 

0.0701 

0.7146 

0.7207 

32  0.6705 

0.7237 

0.7265 

30 

0.6838 

i 

0.7330 

0.7308  . 

40 

' 0.6860 

- ■ 

0.7397 

0.7358 

Tabelle  IV. 
Ebon  it  platte  III. 


Zeit  in 


Minuten. 


!l 


1 

2 
8 
4 
6 


8 

12 

16 

20 


Abstand  der  Collectorplatte. 


Mm. 

0.294 

Mm. 

0.588 

0.5847 

0.6194 

0.5896 

0.5742 

0.6057 

0.6335 

0.6110 

0.5802 

0.6218 

0.6496 

0.6173 

0.5965 

0.0283 

0.6617 

0.6261 

— 

0.6453 

0.6732 

0.6422 

0.6216 

0.6659 

0.6865 

0.6533 

0.6425 

0.6774 

0.7077 

0.0607 

0.6551 

0.6818 

0.7232 

0.6771 

0.6682 

0.6950 

0.7400 

0.6965 

0.0839 

s 
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14. 

Vergleicht  man  zunächst  die  für  ein  und  dieselbe 
Platte  erhaltenen  Werthe  für  ct,  so  findet  man  in  den  für 
gleiche  Zeiten  hei  jeder  der  4 Platten  bestimmten  W er  then 
von  u ziemlich  beträchtliche  Unterschiede,  welche  bei 
der  Platte  VI  bis  auf  0.2  des  mittleren  W erthes  von  u 
reichen,  bei  Platte  IV  einen  noch  bedeutend  höheren 
Betrag  erreichen.  Dass  diese  Unterschiede  nicht  etwa 
durch  einen  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Constanten  des 
Apparates  begründet  sind,  ergibt  sich,  abgesehen  von  der 
Grösse  der  Unterschiede,  daraus,  dass  die  Unterschiede 
bei  gleicher  Lage  der  Collectorplatte  in  jeder  Tabelle 
ebenso  gross  sind,  als  diejenigen,  welche  bei  den  verschie- 
denen Lagen  derselben  erhalten  sind.  Bei  gleicher  Lage 
der  Collectorplatte  ändert  sich  aber  nur  der  Werth  des 
Quotienten  B,  in  welchem,  wie  vorher  gezeigt  wurde,  Fehler 
von  solcher  Grösse  nicht  möglich  sind,  die  nothwendig 
wären,  um  derartige  Unterschiede  zu  erklären. 

Wir.  müssen  daher  schliessen,  dass  der  Gang  der  In- 
fluenz bei  einer  und  derselben  isolirenden  Platte  in  der 
That  zu  verschiedenen  Zeiten  ein  sehr  verschiedener  sein 
kann.  Als  einen  wesentlichen  Grund  dieser  Verschieden- 
heit gab  sich  der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  zu  er- 
kennen, indem  die  Werthe  von  a stets  rascher  wachsen, 
wenn  die  Luft  feuchter  ist. 

Den  Nachweis  hierfür  lieferte  der  Gang  der  Versuche 
selbst,  indem  die  Zunahme  von  a mit  der  Zeit  stets  dann 
ein  rascherer  war,  wenn  auch  der  Electricitätsverlust  ein 
grösserer  war.  Es  genügt  das  an  einzelnen  Beispielen  zu 
zeigen.  Bei  Platte  VI  zeigen  die  zweite  und  dritte  Co- 
lumne  den  grössten  Unterschied  in  den  gleichzeitigen 
Werthen  von  a.  Bei  der  Versuchsreihe,  welche  die  Co- 
, lumne  2 lieferte,  nahm  der  Werth  des  Potentials  auf  der 
Collectorplatte  während  der  Dauer  des  Versuches  ab  von 
0.9635  auf  0.6602 ; bei  der  in  Columne  3 dargestellten 
Versuchsreihe  in  der  beträchtlich  grösseren  Zeit  nur  von 
0.9769  auf  0.8335.' 
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Einen  noch  grösseren  Unterschied  zeigen  die  Reihen 
2 und  3 der  Tabelle  III  für  die  Platte  IV.  Bei  der  zweiten 
Reihe  für  die  Platte  IV  nahm  der  Werth  des  Potentials  in 
12  Minuten  von  0.8871  ab  auf  0.6275,  bei  der  in  der  fol- 
genden Columne  dargestellten  Reihe  dagegen  in  40  Minuten 
nur  von  0.9257  auf  0.8043. 

Man  ist  geneigt,  diesen  Unterschied  auf  eine  mehr 
oder  weniger  starke  Leitung  der  Oberflächen  der  Isola- 
toren zu  schieben,  welehe  durch  eine  Condensation  der 
Luftfeuchtigkeit  bedingt  wird,  da  die  Temperatur,  bei 
welcher  die  den  einzelnen  Platten  ungehörigen  Wertlie 
gefunden  wurden,  immer  sehr  nahe  die  gleiche  war,  etwa 
18°  C.,  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  der  Raum  meines 
Laboratoriums  ziemlich  constant  geheizt  ist. 

Man  muss  dann  für  alle  von  mir  untersuchten  Isola- 
toren einen  ziemlich  gleichen  Einfluss  der  condensirten 
Feuchtigkeit  auf  die  Oberflächenleitung  annehmen,  da  sich 
bei  allen  ähnliche  Unterschiede  in  dem  Verlaufe  der  In- 
fluenz zeigen;  weiter  auch  muss  diese  Condensation  ziem- 
lich schnell  erfolgen,  denn  die  Unterschiede  zeigten  sich 
auch,  wenn  man  die  Platten  vorher  in  -einem  durch  was- 
serfreie Phosphorsäure  getrockneten  Raume  aufbewahrt 
hatte.  Ausserdem  müssen  dann  aber  auf  diese  Ober- 
flächenleitung noch  andere  nicht  erkennbare  Einflüsse  von 
Bedeutung  sein,  da  selbst  bei  gleichem,  an  der  gleichen 
Schnelligkeit  des  Electricitätsverlustes  erkennbarem  Feuch- 
tigkeitszustande der  Luft  sich  Unterschiede  in  dem  Gange 
der  Influenz  bemerklich  machen. 

Trotz  dieses  Unterschiedes  in  dem  Gange  der  Influenz 
ist,  wie  die  vorigen  Tabellen  zeigen,  der  anfängliche  Werth 
der  Influenz  nicht  sehr  verschieden,  und  ebenso  werden 
wir  erkennen,  dass  der  schliesslich  erreichbare  Werth  nicht 
davon  beeinflusst  wird. 


15. 

Vergleicht  man  ferner  die  Wertlie  von  a für  die 
4 Platten,  deren  dickste  eine  mehr  als  vierfache  Dicke  als 
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die  dünnste  hat,  so  erkennt  man  unmittelbar,  dass  die  für 
die  verschiedenen  Platten  erhaltenen  Werthe  von  a nicht 
mehr  von  einander  abweichen  als  die  für  eine  Platte  er- 
haltenen. Es  tritt  das  besonders  deutlich  hervor,  wenn 
man  die  für  die  verschiedenen  Platten  aus  obigen  Beob- 
achtungsreihen sich  ergebenden  den  gleichen  Zeiten  ent- 
sprechenden Mittelwerthe  von  a zusammenstellt.  Folgende 
Tabelle  zeigt,  wie  wenig  die  Mittelwerthe  von  einander  ab- 
weichen, besonders  die  für  die  beiden  ersten  Platten,  für 
deren  jede  6 Reihen  zu  Gebote  standen,  trotz  der  grossen 
in  den  einzelnen  Reihen  vorhandenen  Unterschiede.  Es 
erklärt  sich  das  eben  dadurch,  dass  die  Beobachtungen 
alle  in  dem  gleichen  Zeiträume  angestellt  sind,  so  dass 
die  äusseren  Einflüsse  alle  Platten  nahezu  gleichmässig 
trafen. 


Tabelle  V. 

Mittelwerthe  von  n für  die  verschiedenen  Platten. 


Zeit  in 

Werthe  von 

u für  Platte 

Minuten. 

VI 

V 

IV 

1 HI 

1 

0.5468 

0.5533 

0.5911 

0.5920 

2 

0.5728 

0.5791 

0.6126 

0.6092 

3 

0.5001 

0.5939 

0.6298 

0.6213 

4 

0.6108 

0.6062 

0.6375 

0.6303 

6 

0.6329 

0.6244 

0.6585 

0.6456 

. 8 

0.6515 

0.6430 

0.6763 

0.6641 

12 

0.6794 

0.6703 

0.6979 

0.6752 

16 

0.6966 

— 

0.7114 

0.6876 

20  * 

0.7116 

0.7060 

— 

0.7039 

24 

0.7246 

— 

— 

28 

0.7334 

- 

— 

— 

32  1 

[ 

0.7674 

— 

— 

36 

— 

0.7400 

— 

48 

0.7510 

0.7497 

- 

— 

Trotz  der  in  der  That  nahen  Uebereinstimmung  der 
Werthe  für  a ist  indess  nicht  zu  verkennen,  dass  die  für 
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die  ersten  Minuten  erhaltenen  Werthe  von  a für  die  dün- 
neren Platten  die  grösseren  sind,  dass  erst- etwa  von  der 
8.  Minute  ab  die  Werthe  wirklich  gleich  werden.  Das  zeigt 
sich  ebenso,  wenn  man  die  Werthe  von  a für  die  beiden 
noch  dünneren  Platten  I und  II  hinzufügt.  Für  diese 
musste  man  sich  begnügen,  die  Werthe  von  a für  die  erste 
und  eine  oder  einige  späteren  Zeiten  zu  bestimmen,  da  die 
Ablenkungen  am  Sinuselectrometer  schon  sofort  nach  dem 
Niederlassen  der  Collectorplatte  nur  2° — 3°  betrugen;  es 
war  deshalb  bei  der  mit  dem  Sinuselectrometer  erreich- 
baren Genauigkeit  ein  stetiges  Verfolgen  der  Influenz  bei 
diesen  Platten  nicht  durchzuführen.  Die  so  für  die  bei- 
den Platten  erhaltenen  Werthe  waren  folgende: 


Tabelle  VI. 

Werthe  von  u für  Platte  II  und  I. 


Zeit. 


PI  atte  II. 
Werthe  von  n. 


r 

35' 

40' 


0' 

53' 

55' 


0.6514  0.6218  0.6035  I 0.6356  0.6281 
j — j — 0.6707  — I — 

j — j — — — i 0.6050 

Platte  X. 

; 0.6059  i 0.5076 1 0.6074  0.6140 ; 0.6129 
_ 0.6780  — ! — 

— ; — • 0.7393  - 


Der  der  ersten  Minute  entsprechende  Mittelwerth  für 
Platte  II  ist  0.6281,  für  Platte  I 0.6063.  Hier  gibt  also 
die  dickere  Platte  einen  etwas  grösseren  Werth,  während 
der  für  die  dünnere  Platte  erhaltene  nur  wenig  grösser 
ist  als  der  für  Platte  III  erhaltene. 

Sehen  wir  von  Platte  II  ab,  so  ist  ein  Wachsthum 
der  Werthe  a mit  abnehmender  Plattendicke  unverkennbar. 

Dasselbe  gaben  die  nach  der  zweiten  Methode  unter 
gleichen  Verhältnissen  gefundenen  Werthe  zu  erkennen. 
Eine  Anzahl  für  die  verschiedenen  Platten  in  den  Tagen 
vom  12.  bis  18.  Mai  1876  bestimmter  Werthe  ergaben  im 
Mittel  für  die  Dauer  der  Influenz  von  10  Secunden: 
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Platte  TL  « = 0.5881 


Platte  III.  « = 0.6036 


V.  « = 0.5930 
IV.  « = 0.6042 


II.  « = 0.6263 
I.  « = 0.6135 


Dass  diese  Werthe  trotz  der  kürzer  dauernden  In- 
fluenz zum  Theil  etwas  grösser  sind  als  die  vorher  für 
1 Minute  angegebenen  Werthe,  zeigt  den  im  §.  6 erwähn- 
ten Einfluss  des  Abströmens  der  Electricität  von  den  die 
Collectorplatte  tragenden  Glasstäbchen. 

Diese  Verschiedenheit  der  Werthe  « verschwindet 
indess  mit  wachsender  Zeit,  indem  für  die  dickeren  Platten 
die  Zunahme  von  « anfänglich  eine  etw*as  raschere  ist  als 
für  die  dünneren;  von  der  6.  oder  8.  Minute  ah  lässt  sich  ein 
Einfluss  der  Plattendicke  nicht  mehr  erkennen.  Diese 
nach  einiger  Zeit  eintretende  Gleichheit  von  « zeigt  sich 
auch,  wenn  man  nach  der  zweiten  Methode  die  Influenz 
eine  sehr  lange  Zeit,  nämlich  3 Stunden,  wirken  lässt. 
Der  Werth  « wächst  dann,  wie  schon  hier  erwähnt  wer- 
den mag,  sein*  stark  und  nähert  sich  sehr  der  Einheit. 
Es  ergab  sich  für: 

Platte  VI.  Platte  V.  Platte  IV.  Platte  III.  Mittel. 

« = 0.9561  «=0.9486  «=0.9424  « = 0.9468  «=0.9486. 

Dieser  Gang  der  Werthe  von  « beweist,  dass  in  den 
Isolatoren,  wie  es  die  Theorie  der  Influenz  verlangt,  die 
Influenz  von  der  Dicke  der  Platten  unabhängig  ist.  Die 
Potentialtheorie  zeigt,  dass  bei  einem  plattenförmigen  Con- 
densator  die  scheidende  Kraft  zwischen  den  Platten  un- 
abhängig von  deren  Abstand  überall  den  gleichen  Werth 
hat.  Ist  h die  Dichtigkeit  der  Electricität  in  der  Collec- 
torplatte und  d der  Abstand  der  Collector-  und  Conden- 
satorplatte,  so  ist  das  Potential  in  einem  Abstande  x von 
der  Collectorplatte  zwischen  den  Platten: 


Vx  = Anh  [Ö  — x) 


somit  die  scheidende  Kraft: 
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Es  gilt  das  mit  aller  Strenge  jedoch  nur  für  Platten 
von  solcher  Grösse,  dass  der  Abstand  3 gegen  den  Durch- 
messer der  Platten  verschwindend  klein  ist.  Bei  begrenzten 
Platten,  bei  denen  der  Abstand  einen  im  Verhältniss  zu 
den  Plattengrössen  nicht  sehr  kleinen  Werth  hat,  muss 
sich  der  Einfluss  der  Bänder  bemerklich  machen,  durch 
welchen  die  Scheidungskraft  etwas  kleiner  werden  muss. 
Deshalb  muss  im  Anfänge  die  Influenz  in  einer  dickeren 
Platte  etwas  kleiner  sein.  Ist  aber  der  Isolator  electrisch, 
so  wirkt  dessen  Electricität  der  Influenz  im  Isolator  ent- 
gegen, und  um  so  mehr,  je  grösser  a schon  ist.  Das  Po- 
tential geht  über  in: 

T x = 4 nh  (1  — ce)  [3  — x). 
und  die  scheidende  Kraft  in: 

-~=  ±4s»A(l—  a). 

Daraus  folgt  dann,  dass  die  Influenz  in  den  dickeren 
Platten  anfänglich  etwas  rascher  wachsen  muss,  wie  in 
den  dünneren,  ein  Unterschied,  der  um  so  mehr  ver- 
schwinden muss,  je  stärker  die  Influenz  in  dem  Iso- 
lator wird,  je  grösser  rz,  je  mehr  sich  also  das  Potential 
in  dem  Isolator  dem  Werthe  Kuli  nähert,  den  es  überall 
haben  würde,  wenn  der  Isolator  bis  zu  derselben  Stärke 
influenzirt  würde,  wie  ein  Leiter,  a also  den  Werth  Eins 
annähme. 

Es  folgt  somit  unzweideutig,  dass  die  Influenz  in  den 
Isolatoren  bei  gleicher  influenzirender  Kraft  von  der  Dicke 
der  Isolatoren  unabhängig  ist.  Der  von  Kohlrausch, 
sowie  von  Hrn.  von  Bezold  beobachtete  Einfluss  der 
Glasdicke  auf  die  Bückstandsbildung  resp.  die  Abnahme 
der  disponibeln  Ladung  ist  somit  anderen  Umständen  zu- 
zuschreiben, bei  Kohlrausch  der  verschiedenen  Beschaf- 
fenheit der  Gläser,  bei  Hrn.  von  Bezold  dem  während 
der  Versuche  bei  den  dünneren  Platten  stattfindenden 
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stärkeren  Verlust  an  Electricität,  ein  Umstand,  auf  den 
schon  Clausius1)  hingewiesen  hat. 


lieber  die  Abhängigkeit  der  Influenz  in  den  Isolatoren 

von  der  Zeit. 

16.  - 

Die  in  den  letzten  §§.  für  den  Ebonit  mitgetheilten 
Zahlen  beweisen  schon,  dass  die  Influenz  in  den  Isolatoren 
mit  der  Zeit  stetig  erst  rascher,  dann  immer  langsamer 
wächst,  und  dass  sie  schliesslich  sich  einem  bestimmten 
Werthe  anzunähern  scheint,  der  bei  dem  Ebonit  indess 
kleiner  ist,  als  der  Werth,  den  die  Influenz  in  einem  Leiter 
erreicht.  Vor  einer  genaueren  Besprechung  der  Frage  wird 
es  aber  gut  sein,  erst  die  an  den  anderen  Isolatoren  er- 
haltenen Resultate  kennen  zu  lernen.  Ich  theile  zunächst 
die  an  den  Schwefelplatten  gemachten  Beobachtungen  mit, 
welche  ich  an  diejenigen  mit  Ebonit  anschloss,  weil  der 
Schwefel  ’als  ein  vorzüglicher  Repräsentant  eines  reinen 
Dielectricums  gilt,  und  weil  es  mir  bei  einzelnen  früheren 
Beobachtungen  schien,  als  wenn  die  Influenz  im  Schwefel 
nur  wenig  mit  der  Zeit  zunähme. 

Die  Dicke  der  hauptsächlich  untersuchten  Schwefel- 
platte  war  fast  genau  gleich  der  von  Ebonitplatte  V,  näm- 
lich 10.34  Mm.  im  Mittel  aller  nur  0.06  Mm.  differirender 
Messungen.  Sie  möge  als  Schwefelplatte  I bezeichnet 
werden;  die  Schwefelplatte  II,  welche,  wie  die  erste,  den 
gleichen  Durchmesser  wie  die  leitenden  Platten  besass,  hatte 
eine  Dicke  von  5.14  Mm.  und  die  dritte  Schwefelplatte  III, 
deren  Durchmesser  mehr  als  doppelt  so  gross  war,  eine 
Dicke  von  16  Mm. 

Nur  die  erste  Platte  ist  mit  dem  Sinuselectrometer 
untersucht  worden;  sie  lag  dabei,  um  eine  etwaige  Ober- 
flächenleitung möglichst  zu  eliminiren,  nicht  direct  auf  der 
abgeleiteten  Condensatorplatte,  sondern  auf  drei  auf  die- 


1)  Pogg.  Arm.  CXXXIX.  p.  278. 
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selbe  aufgesetzten  Schellacktröpfchen,  so  dass  die  untere 
Fläche  der  Schwefelplatte  0.59  Mm.  von  der  oberen  Fläche 
, der  Condensatorplatte  entfernt  war.  Die  Collectorplatte 
schwebte  0.295  Mm.  über  der  Schwefelplatte. 

Folgende  Tabelle  enthält  zwei  an  dieser  Platte  ge- 
machte Beobachtungsreihen , angeordnet  wie  die  früheren. 


Tabelle  VII. 


Schwefelplatte  I. 


Zeit.  Werth 

von  a. 

Zeit. 

Werth 

von  a. 

0'  20" 

0.5914 

0.5754 

6' 

0.6083 

0.6762 

40" 

0.5886 

0.5900 

8' 

0.6109 

0.6852 

V 

0.5900 

0.6060 

12' 

0.6222 

0.7185 

2' 

0.5941 

0.6299 

24' 

0.6255 

— 

3' 

0.5990 

0.6488 

36' 

0.6323 

— 

4'  1 

0.6024 

0.6632 

40'  j 

0.6341 

— 

Von  den  beiden  Reihen  wurde  die  erste  am  25.  Februar, 
die  andere  am  2.  März  1S76  erhalten;  die  Unterschiede 
beider  Reihen  sind  ähnliche,  wie  sie  beim  Ebonit  Vor- 
kommen, bei  der  ersten  Reihe  wächst  cc  in  40  Minuten 
nur  äusserst  wenig,  wie  wenn  in  der  That  der  Schwefel 
nahezu  ein  reines  Dielectricum  im  Sinne  der  Auffassung 
von  Faraday  wäre,  bei  der  zweiten  ist  dagegen  das  Wachs- 
thum ein  ziemlich  beträchtliches.  Der  Unterschied  bei  bei- 
den Reihen  war  wieder  der,  dass  bei  der  zweiten  die  Luft 
ziemlich  feucht,  bei  der  ersten  dagegen  sehr  trocken  war. 
Die  Abnahme  des  Potentials  ging  bei  der  ersten  Reihe 
in  40'  von  0.9609  bis  zu  0.8029,  während  bei  der  zweiten 
Reihe  das  Potential  der  Collectorplatte  in  12  Minuten  von 
0.9470  auf  0.5912  herabsank.  Ich  mache  dabei  darauf 
aufmerksam,  dass  der  in  jeder  Reihe  als  letzter  ange- 
gebene Werth  mindestens  dieselbe  Sicherheit  hat,  als  der 
erste,  da  er  aus  einem  Werth  von  B abgeleitet  ist,  der  der 

• 24* 
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Quotient  aus  dem  in  der  letzten  Minute  beobachteten 
Potentiale  der  über  dem  Isolator  schwebenden  Collector- 
platte  und  dem  unmittelbar  nachher  an  der  aufgezogenen 
beobachteten  ist. 

17. 

Bei  den  mit  der  Schwefelplatte  I nach  der  zweiten 
Methode  durchgeführten  Versuchen  lag  die  Schwefelplatte 
direct  auf  der  abgeleiteten  Condensatorplatte,  die  Collector- 
platte  schwebte  über  derselben  in  einem  Abstande  von 
0.295  Mm.  Die  Wer  the  von  a ergaben  sich  also  aus  der 
Relation : 

_ 10.635 

a “ a ’ 10.340 

und  a aus  der  Gleichung: 

B-A 

a ~~  B-  0.7775  * 

Den  Werth  von  A gaben  15  im  Laufe  der  Beobach- 
tungen von  Zeit  zu  Zeit  gemachte  Bestimmungen  zu: 


1.456 

1.438 

1.461 

1.488 

1.466 

1.437 

1.445 

1.468 

1.482 

1.471 

1.459 

1.476 

1.450 

1.453 

1.473 

also  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen: 

A = 1.461. 

Die  nächstfolgenden  Tabellen  geben  alle  an  dieser 
Schwefelplatte  gemachten  Beobachtungen,  bei  denen  eine 
Ladungsdauer  von  10"  angewandt  wurde,  in  der  Reihen- 
folge, in  welcher  sie  angestellt  wurden.  Columne  I gibt 
den  Tag  der  Beobachtung,  Columne  II  gibt  an,  welche  Lage 
die  Platte  hatte,  das  heisst,  welche  Seite  die  der  Collector- 
platte  zugewandte  war,  wobei  eine  Lage  als  die  normale 
bezeichnet  ist.  Columne  III  gibt  das  Vorzeichen  der  zur 
Ladung  der  Collectorplatte  benutzten  Electricität , Co- 
lumne IV  die  direct  beobachteten  Wer  the  von  J9,  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Quotienten  der  jedesmaligen  Tor- 
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sionen,  welche  die  Nadel  des  Electrometers  auf  10°  stellte, 
wenn  das  Electrometer  mit  der  aufgezogenen  Collector- 
platte  verbunden  gewesen  war,  dividirt  durch  die,  welche 
das  Potential  des  Batteriepoles  maass.  Columne  Y gibt 
endlich  die  daraus  und  aus  den  obigen  Angaben  berech- 
neten Werthe  von  a . 

Die  jedesmal  zwischen  zwei  horizontalen  Strichen  ein- 
geschlossenen Beobachtungen  wurden  unmittelbar  nach 
einander  angestellt,  wobei  jeder  Versuch  etwa  eine  Viertel- 
stunde in  Anspruch  nahm.  Solange  in  den  aufeinander- 
folgenden Versuchen  bei  gleicher  Lage  der  Platte  dieselbe 
Electricität  zur  Ladung  der  Collectorplatte  angewandt 
wurde,  überzeugte  man  sich  vor  jedem  Versuche,  dass  die' 
Schwefelplatte  nicht  electrisch  war,  indem  man  die  nicht- 
geladene Collectorplatte  bis  zu  der  stets  angewandten  Ent- 
fernung von  der  Schwefelplatte  herabliess,  dann  ableitend 
berührte  und,  während  sie  mit  dem  Electrometer  in  Ver- 
bindung wrar,  nach  aufgehobener  Berührung  emporzog. 
Konnte  man  dann  im  Electrometer  keine  Ladung  erkennen, 
so  bewies  das,  dass  die  Schwefelplatte  nicht  electrisch  war, 
oder  genauer,  dass  das  electrische  Potential  der  Schwefel- 
platte in  der  Collectorplatte  nicht  messbar  war,  was  für 
unsere  Versuche  dieselbe  Bedeutung  hat.  Liess  sich  bei 
diesem  Versuche  im  Electrometer  auch  nur  eine  Spur  von 
Electricität  erkennen“  so  wurde  die  Schwefelplatte  durch 
die  Flamme  eines  Bunsen’schen  Brenners  gezogen,  bis  sie 
in  der  angegebenen  Weise  geprüft,  unelectrisch  gefunden 
wurde.  Die  in  der  letzten  Columne  stehende  Bemerkung 
„Flamme“  bedeutet,  dass  vor  dem  nebenstehenden  Versuche 
die  Platte  durch  die  Flamme  gezogen  war. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  der  zur  Be- 
stimmung von  B gemessenen  Torsionen  des  Glasfadens  zu 
geben,  bemerke  ich,  [dass  das  Potential  des  Batteriepoles 
bei  Anwendung  der  12  Meidinger’schen  Elemente  durch 
eine  Torsion  von  etwa  60°  gemessen  wurde.  Dem  Werthe 
B — 2.270  entspricht  dann  eine  Torsion  von  366°  nach 
dem  Aufziehen  der  Collectorplatte,  dem  Werthe  B — 3 eine 
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Torsion  von  540°,  dem  Werthe  B = 3.5  eine  Torsion  von 
735°  u.  s.  f. 


Tabelle  VIII. 


Sell  we  felplatte  I,  stets  10”  influenzirt. 


Zeit. 

Lage 

der 

Platte. 

Vorzeichen 
der  Ladung. 

B 

a 

Bemerkungen. 

1876 

Mai  20.  Vorm. 

normal 

■ 

2.470 

0.6132 

n 

ii 

— 

2.626 

0.6483 

» 

ii 

— 

3.051 

0.7193 

Flamme 

Mai  20.  Naclirn. 

normal 

— 

2.652 

(0.6535 

n 

ii 

— 

2.785 

0.6737 

M 

/ / 

ii 

— 

2.898 

0.6917 

11 

umgekehrt 

2.707 

0.6643 

Flamme 

11 

normal 

2.840 

0.6877 

11 

2.829 

0.6859 

11 

ii 

— 

2.596 

0.6420 

V/2  Stunde 

11 

ii 

+ 

2.652 

0.6535 

später 

11 

ii 

— 

2.623 

0.6477 

11 

ii 

— 

2.899 

0.6969 

Flamme 

Mai  22.  Vorm. 

normal 

— 

2.587 

0.6382 

ii 

ii 

— 

2.743 

0.6709 

ii 

ii 

2.828 

0.6859 

i * 

ii 

— 

2.832 

0.6865 

ii 

ii 

— 

2.925 

0.7028 

Flamme 

ii 

ii 

— 

2.883 

0.6947 

ii 

ii 

— 

2.885 

0.6952 

Flamme 

ii 

ii 

_ 

8.039 

0.7178 

Flamme 

ii 

ii 

— 

3.000 

0.7123 

ii 

ii 

+ 

2.969 

0.7078 

Mai  22.  Naclim. 

ii 

— 

2.679 

0.6589 

A.  IV üllner. 


375 


18. 

Die  in  vorstehender  Tabelle  VIII  mitgetheilten  Zahlen 
zeigen  einen  durchaus  unerwarteten  Verlauf;  anstatt,  wie 
man  erwarten  sollte,  constant  zu  sein,  nehmen  die  Werthe 
für  B und  damit  für  a.  welche  bei  aufeinanderfolgenden 
Versuchen  erhalten  wurden,  im  grossen  und  ganzen  stetig 
zu,  und  werden  im  allgemeinen  um  so  grösser,  je  öfter  man 
den  Versuch  ohne  Zwischenzeit  wiederholt.  Ueberlässt  man 
dann  aber  die  Platten  eine  Zeit  lang  sich  selbst,  so  wird  B 
wieder  kleiner  und  damit  sinkt  der  Werth  von  a wieder 
hinab.  Es  ist  gerade,  wie  wenn  durch  eine  mehrfach 
wiederholte  Influenzirung  die  Electricität  in  dem  nicht- 
leitenden  Schwefel  beweglicher  würde  und  deshalb  bei 
gleicher  Dauer  der  Influenz  immer  stärker  auseinander 
ginge.  Ueberlässt  man  die  Schwefelplatte  sich  selbst  einige 
Zeit  hindurch,  so  würde  die  Beweglichkeit  wieder  abnehmen. 

Dass  diese  Zunahme  von  B nicht  etwa  einem  Herab- 
sinken der  Collectorplatte  oder  einer  Zunahme  des  Poten- 
tials am  Batteriepole  zuzuschreiben  ist,  davon  überzeugte 
man  sich  stets,  indem  man  die  Abstände  controlirte,  ebenso 
das  Potential  der  Batterie  jedesmal  beobachtete  und  ferner 
von  Zeit  zu  Zeit  den  Werth  von  A bestimmte. 

Man  konnte  indess  bei  obigen  Versuchen  noch  ver- 
muthen,  da  bei  denselben  mit  nur  zwei  Ausnahmen  stets 
dieselbe  Electricitätsart  zur  Ladung  angewandt  ist,  dass 
trotz  der  vor  jedem  Versuche  vorgenommenen  Prüfung  der 
Platte,  in  derselben  eine  gewisse  bleibende  Vertheilung  der 
Electricitäten  eingetreten  sei,  zu  welcher  sich  dann  die  neue 
Influenz  addirt  habe.  Um  das  zu  prüfen,  wurde  bei  wei- 
teren Versuchen  stets  das  Vorzeichen  der  influenzirenden 
Electricität  oder  die  Lage  der  Platte  gewechselt,  so  dass 
die  vorher  obere  Seite  die  untere  wurde.  Wäre  bei  den 
vorhergehenden  Versuchen  die  Ursache  des  Wachsens  eine 
bleibende  Influenz  gewesen,  so  hätte  jetzt  ein  solches 
Wachsen  nicht  stattfinden  können.  Tabelle  IX  zeigt  da- 
gegen, dass  das  Wachsen  ein  noch  stärkeres  war. 
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Tabelle  IX. 

Schwefelplatte  I,  stets  10”  influenzirt. 


Zeit. 

i 

Lage 

der 

Platte. 

Vor- 

zeichen 

der 

Ladung. 

s 

« 

Mai  23.  Vorm. 

normal 

— 

2.819 

0.6843 

r 

» 

+ 

2.954 

0.7056 

2.999 

0.7122 

ff 

+ 

3.191 

0.7373 

* » 

ff 

3.196 

0.7381 

if 

ff 

+ 

3.082 

0.7236 

ff 

ff 

— 

3.121 

0.7286 

Mai  23.  Nachm. 

normal 

— 

2.883 

0.6946 

ff 

ff 

+ 

3.111 

0.7273 

„ 

„ 

3.296 

0.7495 

ff 

+ 

3.310 

0.7510 

umgekehrt 

+ 

3.414 

0.7795 

ff 

— 

3.314 

0.7514 

ff  ' 

ff 

— 

3.348 

0.7576 

” 

normal 

“ 

3.995 

0.8114 

Mai  24.  Vorm. 

normal 

+ 

2910 

0.6990 

ff 

— 

3.247 

0.7448 

ff 

umgekehrt 

— 

3.296 

0.7495 

ff 

normal 

— 

3.715 

0.7893 

ff 

umgekehrt 

— 

3.428 

0.7635 

ff 

ff 

+ 

3.490 

0.7694 

ff 

ff 

3.529 

0.7739. 

ff 

ff 

+ 

3.680 

0.7864 

ff 

normal 

- 

3.552 

0.7753 

ff 

v 

+ 

3.640 

0.7834 

Mai  24.  Nachm. 

ff 

+ 

3.482 

0.7687 

Juni  1 

normal 

— 

2.692 

0.6614 

ff 

umgekehrt 

“ 

2.692 

0.6614 
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Ich  habe  dann  später  diese  Beobachtungen  noch  öfters 
wiederholt,  stets  mit  demselben  Erfolge;  es  wurde  im  all- 
gemeinen bei  gleicher  Dauer  der  Influenz  der  Werth  von 
a um  so  grösser,  je  öfter  man  den  Versuch  wiederholte. 
Ich  theile  von  diesen  Versuchen  noch  in  Tabelle  X zwei 
Reihen  mit,  deren  erste  am  12.  Juni,  deren  zweite  am 
27.  Juni  1876  erhalten  wurde.  In  der  ersten  wurden  halbe 
und  ganze  Secunden  als  Dauer  der  Influenz  genommen,  in 
der  zweiten  wechselte  die  Dauer  zwischen  1"  und  10". 
Da  die  Ladungen  durch  das  Eintauchen  eines  mit  der 
Hand  geführten  Kupferhakens,  der  an  einem  isolirenden 
Stiele  befestigt  war,  bewirkt  wurden,  so  können  die  halben 
und  einzelnen  Secunden  nicht  mit  derselben  Genauigkeit 
genommen  werden,  wie  die  Dauer  von  10",  indess  tritt  das 
Wachsen  der  Influenz  bei  öfterer  Wiederholung  des  Ver- 
suches doch  nicht  minder  deutlich  hervor. 


Tabelle  X.  Schwefelplatte  I. 


Dauer  der 
Influenz. 

Lage 

der  Platte. 

Vorzeichen 

der 

Ladung. 

B 

« 

0.5" 

normal 

+ 

2.609 

0.6447 

0.5" 

umgekehrt 

+ 

2.778 

0.6773 

0.5" 

— 

2.682 

0.6594 

0.5" 

normal 

— 

2.768 

0.6754 

1" 

+ 

2.840 

0.6877 

1" 

umgekehrt 

+ 

2.907 

0.6984 

r 

v 

— 

2.715 

0.6657 

1" 

normal 

— 

2.910 

0.6989 

10" 

normal 

- — 

3.250 

0.7443 

1" 

ff 

+ 

2.658 

0.6601 

10" 

ff 

+ 

3.688 

0.7871 

1" 

ff 

+ 

2.972 

• 0.7083 

1" 

ff 

— 

3.291 

0.7485 

10" 

ff 

— 

3.936 

0.8061 

1" 

ff 

+ 

3.177 

0.7378 

10" 

ff  N 

+ 

4.172 

0.8215 

1" 

ff 

4* 

3.378 

0.7583 
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19. 

In  der  folgenden  Tabelle  XI  tlieile  ich  zwei  Versuchs- 
reihen mit,  welche  mit  der  Schwefelplatte  II  ausgeführt 
sind,  die  nur  etwa  halb  so  dick  war  als  Schwefelplatte  I; 
sowohl  die  Werth e von  a,  als  der  Gang  derselben  stimmen, 
mit  Beachtung  dessen,  was  vorhin  über  den  Einfluss  der 
Dicke  der  Platten  gesagt  ist,  vollständig  mit  den  an  der 
ersten  Schwefelplatte  erhaltenen  Ergebnissen  überein.  Der 
Werth  von  A ergab  sich  aus  4 Versuchen: 

A = 1.823. 

Von  den  beiden  Reihen  ist  die  erste  am  9.,  die  zweite 
am  12.  Juni  1876  erhalten. 


Tabelle  XI. 

Schwefelplatte  II. 


Dauer  der 
Influenz. 

Lage 

der  Platte. 

Vorzeichen 

der 

Ladung. 

ß 

a 

0.5" 

normal 

+ 

3.492 

0.6492 

0.5" 

11 

— 

3.608 

0.6668 

10" 

11 

+ 

5.038 

0.7979 

10" 

11 

— 

4.957 

0.7853 

10" 

11 

+ 

5.500 

0.8147 

0.5" 

11 

+ 

4.005 

0.7140 

0.5" 

11 

— 

3.841 

0.6965 

0.5" 

11 

— 

5.005 

0.7140 

0.5" 

11 

— 

3.862 

0.6990 

0.5" 

11 

+ 

3.975 

0.7117 

0.5" 

11 

+ 

3.988 

0.7131 

0.5" 

umgekehrt 

— 

3.619 

0.6684 

0.5" 

ii 

+ 

3.729 

0.6828 

0.5" 

normal 

+ 

3.831 

0.6954 

10" 

ii 

— 

4.627 

0.7702 

A.  Wüllner. 


379 


20. 

Die  in  den  letzten  §§  mitgetheilten  Versuche  beweisen, 
dass  auch  bei  wechselnder  Ladung  oder  bei  wechselnder 
Lage  der  Platte  der  durch  eine  gleiche  Dauer  der  Ein- 
wirkung hervorgerufene  Grad  der  Influenz  bei  öfterer 
Wiederholung  zunimmt  / ähnlich  wie  durch  längere  Dauer 
der  Influenz,  ja  dass  es  selbst  den  Anschein  hat,  als  würde 
durch  häufigeres  Influenziren  selbst  dauernd  der  Schwefel 
leichter  influenzirbar,  ein  Zustand,  der  nur  durch  längeres 
Liegen  allmählich  verschwindet. 

Diese  Zunahme  der  Influenz  bei  gleicher  Dauer  der 
Einwirkung  lässt  sich  nicht  als  eine  Vermehrung  der 
oberflächlichen  Leitung  erklären,  wenigstens  nicht  durch 
etwaige  Condensation  von  Feuchtigkeit,  da  sie  unter  allen 
Umständen  bei  Wiederholung  der  Influenz  eintritt,  und  da 
in  der  Zeit  eines  Vormittags  oder  Nachmittags  sich  der 
Feuchtigkeitszustand  der  Luft  nicht  in  dem  Maasse  ändert, 
um  derartige  Aenderungen  von  a zu  erklären.  Um  indess 
auch  experimentell  mich  davon  zu  überzeugen,  dass  die 
Oberflächenleitung  bei  diesem  Verhalten  der  Schwefel- 
platten keine  wesentliche  Rolle  spielt,  habe  ich  auch  die 
Schwefelplatte  III  zu  einigen  Versuchen  benutzt.  Die  mit 
dieser  erhaltenen  Zahlen  können  nicht  die  gleiche  Ge- 
nauigkeit beanspruchen  wie  die  früheren,  da  die  Dicke  der 
Platte  nicht  mit  dem  Sphärometer  gemessen  werden  konnte, 
und  da  der  Abstand  der  Collectorplatte  von  der  oberen 
Fläche  der  Schwefelplatte  nicht  so  genau  bestimmt  wer- 
den konnte,  da  der  Rand  der  Schwefelplatte  um  etwa 
6 Ctm.  über  den  Rand  der  Collectorplatte  hervorragte, 
somit  nicht  mit  dem  Mikroskope  der  Abstand  gemessen 
werden  konnte.  Trotzdem  die  Platte  so  viel  grösser  war, 
zeigte  sich  dennoch  in  den  Werthen  von  a derselbe  Gang. 
So  nahm  an  einem  Tage  bei  4 Versuchen  der  Werth  von 
a von  0.5882  bei  dem  ersten  zu  bis  0.6086  bei  dem  vier- 
ten, bei  einer  anderen  Versuchsreihe  von  demselben  Werthe 
0.5882  beim  ersten  bis  zu  0.6844  bei  dem  13.  Versuche, 
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wenn  stets  wechselnde  Ladungen  und  eine  Ladungsdauer 
von  0.5  Secunde  angewandt  wurde.  Es  wird  iiberllüssig 
sein,  auch  die  Tabellen  dieser  Versuche  mitzutheilen,  da 
sie  nichts  Neues  bieten. 


21. 

Nach  der  zweiten  Methode  sind  auch  die  Werthe  von 
u bestimmt,  welche  bei  sehr  langer  Dauer  der  Influenz 
eintreten.  Der  Werth  von  a nahm  dann  in  einer  solchen 
Weise  zu,  dass  selbst  bei  den  dicken  Platten  zur  Ladung 
nicht  die  12  Elemente  benutzt  werden  konnten.  Schon 
bei  Anwendung  von  6 oder  4 Elementen  ergaben  sich  Tor- 
sionen des  Glasfadens  bis  zu  5 ganzen  Umdrehungen.  Diese 
vertrug  der  Faden  zwar  noch  ganz  gut,  es  zeigte  sich  nach 
einer  solchen  Torsion  nur  eine  elastische  Nachwirkung 
von  einigen  Graden,  die  sich  indess  nach  Verlauf  einiger 
Zeit,  höchstens  1 Stunde,  wieder  verlor.  Bei  Anwendung 
von  6 Elementen  ist  die  Torsion  nur  J/4  von  derjenigen 
bei  Ladung  mit  12  Elementen,  da  der  Werth  des  Potentials  . 
des  Batteriepoles  dann  nur  l/2  ist.  Deshalb  konnte  das 
Potential  des  Poles  nicht  mit  derselben  Sicherheit  gemessen 
werden,  da  bei  der  schwachen  Torsion  der  Einstellungs- 
fehler der  Nadel  nicht  viel  kleiner  ist  als  bei  der  Torsion 
von  60°,  welche  die  12  Elemente  stets  angenähert  geben, 
der  Einfluss  der  Luftströmungen  aber  ein  grösserer  ist. 
Es  wurde  daher  das  Potential  des  Batteriepoles  ausser  der 
directen  Messung  hier  stets  auch  dadurch  bestimmt,  dass 
unmittelbar  nach  Beendigung  des  Versuches  das  Potential 
des  Batteriepoles  von  12  Elementen  bestimmt  wurde,  von 
denen  die  benutzten  6 oder  4 einen  Theil  ausmachten. 
Es  wurde  dann,  wenn  beide  Werthe  nicht  genau  überein- 
stimmten, das  Mittel  aus  beiden  genommen. 

In  dieser  Weise  ergaben  sich  für  die  drei  Schwefel- 
platten folgende  Werthe: 
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Tabelle  XII. 


Dauer  der  n für  Schwefelplatte 


Influenz. 

I- 

II. 

III. 

1 Stunde 

0.9500 

— 

— 

2 Stunden 

0.9680 

— 

— 

3 » 

0.9884 

0.9360 

4 „ 

— 

0.9665 

‘Wie  man  siebt,  nähern  sich  diese  Werthe  sehr  der 
Einheit,  ohne  sie  indess  ganz  zu  erreichen,  selbst  bei  der 
Schwefelplatte  III,  welche,  wie  erwähnt,  einen  etwa  doppelt 
so  grossen  Durchmesser  hatte,  als  die  leitenden  Platten, 
so  dass  bei  dieser  eine  oberflächliche  Leitung  wohl  nicht 
angenommen  werden  kann. 


22. 

Für  die  Ebonitplatten  habe  ich  bereits  in  dem  vorigen 
Abschnitte  die  einer  Influenz  von  10"  entsprechenden 
Wierthe  von  et,  sowie  die  schliesslich  erreichten  Werthe  für 

7 

die  4 dickeren  Platten  angegeben  (§.  15).  Die  der  Dauer 
von  10"  entsprechenden  Werthe  sind  aus  einer  Anzahl 
einzelner  Beobachtungen  abgeleitet,  welche  nach  einander 
in  dem  dort  angegebenen  Zeitraum  mit  den  verschiedenen 
Platten  angestellt  wurden,  und  bei  denen  zufällig  mit  einer 
und  derselben  Platte  die  Versuche  nach  einander  nicht  mehr 
als  höchstens  zweimal  angestellt  waren.  Nachdem  bei  der 
Schwefelplatte  sich  das  eigenthümliche  Verhalten  heraus- 
gestellt,  dass  bei  häufigerer  Wiederholung  der  Influenz  der 
einer  gleichen  Dauer  der  Einwirkung  entsprechende  Werth 
von  ec  beträchtlich  zunahm,  habe  ich  mit  der  Ebonitplatte 
V die  Versuche  nach  der  gleichen  Richtung  wiederholt. 
Das  Resultat  war  auch  hier  dasselbe,  der  Werth  von  a 
nahm  in  ganz  ähnlicher  Weise  zu  wie  bei  dem  Schwefel. 
Ich  begnüge  mich  damit,  zwei  Versuchsreihen  mitzutheilen, 
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welche  am  26.  Mai  1876  bei  trockener  und  am  27.  Mai 
1876  bei  sehr  feuchter  Luft  ausgeführt  worden  sind.  Bei 
fester  Lage  der  Platten  wurde  stets  das  Vorzeichen  der 
Ladung  gewechselt,  die  Ladungsdauer  ist  jedesmal  10". 


Tabelle  XIII. 

Ebonitplatte  V. 


26.  Mai. 

27.  Mai. 

V orzeichen 

n 

i 

Vorzeichen 

a 

der  Ladung. 

der  Ladung. 

0.5982 

+ 

0.6879 

+ 

0.6281 

— 

0.7109 

+ 

0.6428 

+ 

0.6980 

— 

0.6436 

— 

0.7297 

+ 

0.6506 

+ 

0.7230 

+ 

0.6618  !■ 

0.6619  <1 

• 1 

Dasselbe  ergab  eine  Versuchsreihe  für  Ebonitplatte 
IV,  in  welcher  a von  0.6417  bei  dem  ersten  Versuche  bis 
0.6999  bei  dem  vierten  Versuche  zunahm. 

Die  beiden  dünnen  Ebonitplatten  lieferten  bei  langer 
Dauer  der  Intiuenz  ebenfalls  Werthe  für  a,  welche  an- 
nähernd den  für  die  dickeren  gefundenen  gleich  waren. 
Für  Platte  II,  deren  Dicke  2.24  Mm.  betrug,  erhielt  ich 
bei  drei  2 bis  3 Stunden  dauernden  Influenzen,  als  die  Col- 
lectorplatte  0.35  Mm.  über  derselben  schwebte,  für  a die 
Werthe  0.9465;  0.8152;  0.9040.  Für  Platte  I,  deren  Dicke 
1.12  Mm.  betrug,  ergab  sich,  als  die  Collectorplatte  0.59 
Mm.  darüber  sch  webte,  ein  Werth  von  «,  der  sogar  etwas 
grösser  als  1 war,  nämlich  1.030.  Da  indess  bei  diesen 
dünnen  Platten  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung  des 
Abstandes  der  Collectorplatte  von  sehr  beträchtlichem 
Einfluss  ist,  so  ist  der  bei  ihnen  durch  lange  Dauer  der 
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Influenz  erreichte  Werth  von  a mit  einer  grösseren  Un- 
sicherheit behaftet,  als  bei  den  dickeren  Platten.  Jeden- 
falls zeigen  auch  diese  Beobachtungen , dass  der  nach 
langer  Dauer  der  Influenz  im  Ebonit  erreichte  Werth  von 
a der  Einheit  ziemlich  nahe  kommt. 

23. 

«• 

Die  übrigen  von  mir  untersuchten  isolirenden  Sub- 
stanzen boten  im  wesentlichen  dieselben  Erscheinungen  wie 
Schwefel  und  Ebonit,  es  wird  deshalb  nicht  erforderlich 
sein,  die  Resultate  mit  der  gleichen  Ausführlichkeit  mit- 
zutheilen. 

Von  Paraffin  sind  zu  den  Versuchen  5 Platten  ver- 
schiedener Dicke  benutzt  worden,  dieselben  waren: 

I II  III  IV  IVa 

Dicke  13.20  Mm.  9.40  Mm.  6.71  Mm.  2.15  Mm.  2.20  Mm. 

Die  vier  ersten  Platten  waren,  wie  früher  schon  an- 
gegeben ist,  aus  einem  Stück  käuflichen  Paraffins  heraus- 
geschnitten und  durch  Schaben  auf  die  betreffende  Dicke 
gebracht,  die  Platte  IVa  war  durch  Schmelzen  der  bei 
Darstellung  der  anderen  Platten  abgefallenen  Stücke  und 
Giessen  erhalten.  Ich  führe  die  mit  derselben  erhaltenen 
Resultate  deshalb  an,  weil  die  Werthe  von  u dort  wesent- 
lich andere  sind  als  bei  Platte  IV,  ein  Beweis,  wie  wesent- 
lich der  Gang  der  Influenz  durch  geringe  Umstände  beein- 
flusst werden  kann. 

Um  die  Schwankungen  der  für  eine  und  dieselbe  Platte 
zu  verschiedenen  Zeiten  sich  ergebenden  Werthe  von  a 
hervortreten  zu  lassen,  tlieile  ich  in  der  folgenden  Tabelle 
drei  mit  Platte  III  erhaltene  Reihen  mit,  welche  mit  dem 
Sinuselectrometer  durchgeführt  worden  sind. 
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Tabelle  XI V. 

Paraffinplatte  III. 


r j 

0.4520 

0.4789 

0.5249 

2'  1 

0.5404 

0.4881 

0.5362 

3'  -] 
4' 

0.4644 

0.4979 

0.5481 

0.4663 

— 

0.5579 

6' 

0.4755 

0.5000 

0.5635 

8' 

0.4849 

0.5159 

0.5753 

12' 

0.4988 

0.5263 

0.5920 

20' 

0.5257 

0.5482 

0.6225 

28' 

0.5486 

— 

0.6300 

40' 

0.5643 

0.5636 

0.6383 

60' 

— 

0.6000 

80' 

0.6427 

1 

In  folgender  Tabelle  stelle  icli  die  Mittelwerthe  für 
die  5 Paraffinplatten,  wie  sie  sich  aus  den  Versuchen  mit 
dem  Sinuselectrometer  ergeben  haben,  zusammen. 


Tabelle  XV. 

Paraffi  n. 


Zeit. 

Werthe  von  a für 

Platte 

I. 

II. 

III. 

IV. 

IV  a. 

1' 

1 0.4592 

0.4530 

0.4853 

0.4933 

0.5599 

4' 

! !0.4822 

0.4754 

— 

— 

0.6246 

8' 

0.5011 

0.5022 

0.5253 

0.5094 

0.6777 

12' 

j 0.5146 

0.5148 

0.5390 

0.5205 

0.6945 

20' 

1 0.5356 

0.5336 

0.5655 

— 

— 

28' 

0.5509 

— 

— 

— 

— 

40' 

48' 

| 0.5730 

— 

0.5886 

0.5752 

— 

— - 

0.8067 

60' 

0.6052 

— 

0.6000 

0.5978 

— 

>l 
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Die  Platte  IVa  hatte,  wie  erwähnt,  fast  genau  dieselbe 
Dicke  wie  Platte  IV  und  unterschied  sich  nur  dadurch, 
dass  sie  aus  den  bei  Bearbeitung  der  anderen  Platten  er- 
haltenen Abfällen  durch  Zusammenschmelzen  erhalten  war. 
Die  Tabelle  zeigt,  wie  gross  durch  dies  einmalige  Schmelzen 
der  Unterschied  in  der  Influenz  dieser  Platte  gegenüber 
den  anderen  Platten  geworden  ist.  Die  für  die  übrigen 
Platten  erhaltenen  Werthe  zeigen  denselben  Verlauf  wie 
die  Ebonitplatten,  nur  dass  die  Werthe  von  a ganz  be- 
trächtlich kleiner  sind. 

Dass  auch  bei  dem  Paraffin  eine  wiederholte  Influenz 
den  Werth  von  a steigerte,  zeigten  unter  andern  folgende 
an  Platte  II  gemachte  Beobachtungen,  bei  einer  Ladungs- 
dauer von  10": 

Vorzeichen  4 

*—  ■■■  ■—  ' | ■ 

der  Ladung. 

<z  0.4306  0.4734  0.5173  0.5173  0.5265 

Die  für  die  Paraffinplatten  bei  jedesmal  erster  10" 
dauernder  Ladung  erhaltenen  Werthe  waren  im  Mittel: 

für  Platte  I II  III  IV  IVa 

« = 0.4235  0.4397  0.4358  0.4867  0.5355 

Für  eine  vierstündige  Ladungsdauer  ergab  sich  für 
Platte  II,  deren  Dicke  jener  der  dickeren  Schwefelplatte 
am  nächsten  kam,  und  für  die  Platte  IV : 

II.  a — 0.7851.  IV.  a — 0.7820. 

Wie  man  sieht,  wächst  auch  für  Paraffin  der  Werth 
von  u ganz  beträchtlich,  bleibt  aber  weit  hinter  dem  für 
Schwefel  und  Ebonit  erhaltenen  zurück. 

24. 

Die  verschiedenen  zu  den  Versuchen  benutzten  Schel- 
lackplatten, oder  genauer  aus  einejL’  Mischung  von  Schel- 
lack und  venetianischem  Terpentin  bestehenden  Platten 
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ergaben  für  die  Influenz  ziemlich  verschiedene  Werthe, 
was  indess,  da  wir  es  hier  mit  Gemischen  zweier  Sub- 
stanzen zu  thun  haben,  in  denen  die  Mengenverhältnisse 
der  Bestandtheile  keinenfalls  die  gleichen  sind,  nicht  auf- 
fällig erscheinen  kann.  Es  möge  genügen,  für  zwei  Schel- 
lackplatten je  drei  und  zwei  Heiken  von  Beobachtungen 
mitzutkeilen,  welche  den  Unterschied  der  für  a erhaltenen 
Werthe  zeigen,  gleichzeitig  aber  erkennen  lassen,  dass 
auch  hier  der  Gang  der  Influenz  im  grossen  und  ganzen 
der  gleiche  ist,  wie  bei  den  anderen  Substanzen.  Yon 
den  Platten  hatte  die  Platte  I eine  Dicke  von  10.93 ; 
Platte  II  von  13.58  Mm. 


Tabelle  XVI. 

Schellackplatte  I und  II. 


Zeit. 

I- 

Werth 

i- 

von  « für 

i- 

Platte 

II. 

II. 

r ! 

0.7094 

— 

0.6946 

0.5929 

0.5998 

4' 

0.7723 

0.6804 

0.7383 

0.6329 

0.6300 

8'  ! 

0.7920 

0.7025 

0.7620 

0.6554 

0.6446 

16' 

0.8148 

0.7373 

0.7870 

0.6832 

0.6650 

24' 

0.8321 

0.7505 

0.7900 

0.6946 

0.6990 

0.6747 

32' 

0.8356 

0.7650 

0.7946 

■ 0.6839 

40' 

— 

— 

0.7987 

0.7016 

0.7033 

48' 

— 

— 

— 

0.7033 

0.7099 

56' 

— 

0.7087 

0.7099 

Für  die  Platte  II,  ebenso  für  eine  dritte  Platte  III, 
von  7.7  Mm.  Dicke  am  11.  und  13.  Juni  1876,  wurden 
dann  nach  der  zweiten  Methode  unter  anderen  folgende 
Werthe  erhalten. 

Für  Platte  I ergab  ein  Versuch  nach  1.5  Stunden 
« = 0.9107. 
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II. 

ITT. 

Dauer 

der  Ladung. 

Vorzeichen 

der 

Ladung  und  Lage 
der  Platten. 

a 

Dauer 

der  Ladung. 

Vorzeichen 

der 

Ladung  und  Lage 
der  Platten. 

a 

10" 

normal  — 

0.5639 

0.5" 

normal  — 

0.5998 

10" 

umgekehrt  — 

0.6032 

0.5" 

umgekehrt  — 

0.5946 

10" 

umgekehrt  4- 

0.6277 

10" 

normal  — 

0.6530 

10" 

normal  4- 

0.6185 

10" 

normal  4- 

0.6472 

0.5" 

normal  — 

0.5933 

1'  — 

normal  — 

0.6834 

0.5" 

umgekehrt  — 

0.6130 

2'  - 

normal  — 

0.6907 

10" 

normal  — 

0.6757 

0.5" 

normal  — 

0.6129 

1' 

normal  — 

0.7585 

0.5" 

umgekehrt  — 

0.6039 

3 Stunden 

normal  — 

0.9405 

0.5" 

umgekehrt  4- 

0.6199 

2 „ 

normal  — 

0.9369 

0.5" 

normal  4- 

0.6269 

1 Stunde 

normal  4- 

0.8358 

Schliesslich  tlieile  ich  noch  die  an  zwei  Spiegelglas- 
platten gemachten  Beobachtungen  mit,  von  denen  die  eine 
T.52,  die  andere  1.18  Mm.  dick  war.  Die  Platten  waren, 
um  die  infolge  der  Hygroskopie  des  Glases  zu  befürch- 
tende Öberflächenleitung  möglichst  unschädlich  zu  machen, 
mit  braunem  Schellackfirniss  überzogen.  Die  folgende 
Tabelle  XVII  enthält  zunächst  die  mit  dem  Sinuselectro- 
meter  für  beide  Platten  erhaltenen  Werthe. 


Tabelle  XVII. 


Spiegelglas. 


Zeit. 

I 

Werthe  von  u für 
Platte  I.  i Platte  II. 

Zeit. 

Werthe  von  « für 
Platte  I.  Platte  II. 

0'  20"  ! 

0.7946 

0.8415 

4'  - 

0.9118 

0.9857 

40" 

0.8274 

0.8526 

6'  - 

0.9461 

— 

r - 

0.8475 

0.8825 

8'  - 

0.9603 

— 

2'  - 

0.8765 

0.9413 

12'  - 

0.9753 

— 

3'  - 

0.8968 

1.0080 

i 

25* 
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Bei  der  dünneren  Platte  ist  nach  3 Minuten  die  In- 
fluenz schon  ebenso  stark  als  in  einem  Leiter,  bei  der 
dickeren  ist  derselbe  Werth  nach  12'  noch  nicht  er- 
reicht. Ich  bemerke  indess,  dass  bei  der  Kleinheit  der 
Ablenkungen  am  Sinuselectrometer,  die  nur  etwa  30'  be- 
trugen, die  letzten  Werthe  von  u unsicher  sind,  wie  das 
ja  auch  schon  die  letzten  Werthe  bei  Platte  II  erkennen 
lassen. 

Dass  indess  bei  diesen  Glasplatten  in  der  That  schon 
nach  kurzer  Zeit  der  Werth  von  a der  Einheit  sehr  nahe 
kommt,  das  zeigten  auch  die  Versuche  nach  der  zweiten 
Methode,  welche  gleichzeitig  wieder  das  hier  sehr  rasche 
Wachsen  von  a bei  öfterer  Wiederholung  der  Influenz 
erkennen  lassen. 


Tabelle  XVIII. 

Glasplatte  7.52  Mm. 


10.  Juni  1376. 

26.  Juni  1876. 

Dauer 

der  Ladung. 

Vorzeichen 
und  Lage  der 
Platte. 

« 

Dauer 

der  Ladung. 

Vorzeichen 
und  Lage  der 
Platte. 

n 

0.5" 

normal  4- 

0.7361 

0.5" 

normal 

+ 

0.8078 

0.5" 

+ 

0.7873 

0.5" 

99 

— 

0.8581 

0.5" 

99 

0.8066 

0.5" 

99 

-f 

0.8539 

0.5" 

>.  + 

0.8206 

0.5"  * 

99 

— 

0.8630 

0.5” 

umgekehrt  4- 

0.8230 

10" 

99 

+ 

0.9223 

0.5" 

_ 

99 

0.8216 

10" 

99 

— 

0.9288 

0.5" 

normal  — 

0.8280 

10" 

99 

4- 

0.9358 

0.5" 

» 4* 

0.8169 

10" 

99 

4- 

0.9224 

0.5" 

umgekehrt  4- 

0.8335 

1* 

99 

4~ 

0.9432 

0.5" 

normal  4- 

0.8339 

10” 

99 

— 

0.9276 

10" 

»>  4- 

0.8854 

1' 

)) 

— 

0.9600 

10" 

umgekehrt  +• 

0.8854 

1' 

99 

4- 

0.9420 

2' 

99 

4- 

0.9699 

1* 

99 

— 

0.9537 

2’ 

99 

4- 

0.9796 

Aehnlich  war  das  Verhalten  der  dünnen  Glasplatte, 
nur  dass  bei  dieser  nach  mehrfacher  Influenzirung  sich 
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schon  hei  einer  Dauer  der  Influenz  von  10"  Werthe  von 
ec  ergaben,  welche  der  Einheit  ziemlich  nahe  kamen. 

In  Betreff  des  Ganges  der  Influenz  im  Glase  möge 
es  mir  gestattet  sein,  zu  bemerken,  dass  sich  für  die  in 
meiner  schon  vorhin  erwähnten  kleinen  Untersuchung  über 
den  electrischen  Rückstand  benutzten  Spiegelglasplatten 
ein  ganz  ähnlicher  Gang  für  a ergibt,  wie  für  das  hier 
benutzte  7.5  Mm.  dicke  Glas.  Für  das  damals  zu  den 
Versuchen  benutzte  Fensterglas  ergibt  sich  dagegen  ein 
sehr  viel  langsameres  Wachsen  von  ec. 

20. 

Ueberblicken  wir  das  hier  vorgeführte,  ziemlich  aus- 
gedehnte Beobachtungsmaterial  für  den  Gang  der  Influenz 
in  den  Isolatoren  mit  wachsender  Zeit,  so  ist  der  im 
.grossen  und  ganzen  übereinstimmende  Gang  in  den  ver- 
schiedenen Isolatoren  nicht  zu  verkennen.  Bei  allen  wächst 
die  Influenz  ganz  beträchtlich,  wenn  auch  nicht  im  gleichen 
Maasse,  und  bei  allen  ist  die  Zunahme  im  Anfang  eine 
sehr  viel  raschere  als  später,  so  dass  bei  allen  der  Werth 
von  u sich  einer  bestimmten  Grenze  nähert,  der  von  der 
Natur  des  Isolators  abhängig  zu  sein  scheint,  bei  einzelnen 
aber  gleich  1 ist. 

Unter  gewissen  einfachen  Voraussetzungen  lässt  sich 
leicht  aus  der  Theorie  der  Influenz  ableiten,  in  welcher 
Weise  a mit  der  Zeit  sich  ändern  muss,  wie  das  unter 
anderm  in  ähnlicher  Weise  schon  von  Kohlrausch  und 
Hrn.  von  Bezold  bei  ihren  Untersuchungen  über  den 
electrischen  Rückstand  geschehen  ist.  ’Setzen  wir  einen 
plattenförmigen  Ansammlungsapparat  voraus,  dessen  Ra- 
dius gegen  den  Abstand  der  Platten  hinreichend  gross  ist, 
so  ist,  wenn  h die  Dichtigkeit  der  Electricität  auf  der 
nicht  abgeleiteten  Collectorplatte  bezeichnet,  der  Werth 
des  Potentials  zwischen  den  Platten  im  Abstande  x von 
der  Collectorplatte:  ' 

Vx  = 4 nh  (ö  — x), 
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wenn  der  Zwischenraum  zwischen  den  Platten  mit  Luft 
gefüllt  ist.  Ist  der  Zwischenraum  mit  einem  Isolator  aus- 
gefüllt, auf  dessen  den  leitenden  Platten  zugewandten 
Flächen  in  Folge  der  Influenz  zur  Zeit  t die  electrischen 
Dichtigkeiten  ± ah  sind,  so  wird  das  Potential  im  Ab- 
stande x : 

Vx  = Anh  (1  — u)  [d  — x). 

Für  die  im  Innern  des  Isolators  wirksame,  die  negative 
Electricität  gegen  die  eine,  die  positive  gegen  die  andere 
Grenzfläche  des  Isolators  parallel  der  Richtung  x treibende 
Kraft  ergibt  sich  daraus: 

=F  ^ (1  — a).  . 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass  die  Electricität  in  dem 
Isolator  in  ähnlicher  Weise  bewegt  wird,  wie  in  einem 
Leiter,  und  nennen  die  Leitungsfähigkeit  des  Isolators,' 
also  die  Electricitätsmenge,  welche  durch  die  Flächen- 
einheit des  Isolators  parallel  der  Richtung  x nach  beiden 
Seiten  hindurchtritt,  wenn  der  Werth  des  Potentials  für 
die  Längeneinheit  um  die  Einheit  abnimmt,  k , so  wird 
parallel  der  Richtung  x durch  die  Flächeneinheit  des  Iso- 
lators in  dem  Zeitelement  dt  die  Electricitätsmenge: 

d(1  = +kd-£dt 

hindurchgehen.  Infolge  dessen  wächst  die  electrische 
Dichtigkeit  auf  den  Grenzflächen  des  Isolators  um  hda, 
so  dass : lida  = dq , 

somit:  hda  = ink  . k . (1  — a)  dt 

oder:  da  = 4ji  . k . (1  — a)  dt. 

Näch  dieser  Gleichung  müsste  a bis  zu  dem  Werthe 
1 wachsen,  was  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  nicht 
allgemein  der  Fall  zu  sein  scheint. 

Dieser  Erfahrung  tragen  wir  Rechnung,  wenn  wir  die 
Annahme  machen,  dass  in  jedem  Isolator  der  Scheidung 
der  Electricitäten  eine  gewisse  von  der  Natur  des  Isolators 
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abhängige  Gegenkraft  entgegen  wirkt,  die  man  als  eine 
moleculare  Anziehung  auf  die  getrennten  Electricitäten 
betrachten  kann.  Diese  Kraft  kommt  zur  Wirkung,  sowie 
die  beiden  Electricitäten  geschieden  sind,  und  nimmt  zu 
mit  der  Menge  resp.  Dichtigkeit  derselben.  Damit  würde 
dann  der  in  dem  Zeitelement  dt  durch  die  Querschnitts- 
einheit des  Isolators  nach  beiden  Seiten  hindurchgehende 
Electricitätsmenge  nicht  einfach  der  scheidenden  Kraft, 
sondern  der  Differenz  dieser  und  jener  molecularen  Gegen- 
kraft proportional  zu  setzen  sein,  oder  es  wäre: 

cch)j  dt, 

worin  u ah  jene  der  Dichtigkeit,  ah  der  geschiedenen 
Electricitäten  proportionale  Gegenkraft,  also  fi  eine  von 
<ler  Natur  des  Isolators  abhängige  Constante  ist. 

Damit  würde  dann: 


dq  = * k (*£  ■ - f 


dq  = hda  — k . 4 nh  (1  — a — pa)  dt, 
wenn  wir  u = :u—  setzen,  oder: 

1 47T  . 

du  — k . 4^.(1+  /i)  G-  — u\  d t. 


Setzen  wir  nun 


- — e,  4 7rÄ (1  + u)  = c,  so  ist: 

l + (j.  7 v 

da  — (e  — u)c  dt 


und  man  sieht,  dass  der  schliesslich  erreichte  Werth  von 
cc  nicht  1 sondern  e ist. 

Hiernach  ergibt  sich  a aus  der  Gleichung: 


da 


e — « 


= c dt. 


Ist  nun  a0  der  der  Zeit  t = o entsprechende  Werth 
von  a.  so  folgt: 

log  6 ~ — = c .t 

oder: 

— — Q ^ ^ 

g — a = (fi  — a0)  e '=(€  — «„)« 
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Der  der  Zeit  t — o entsprechende  Werth  cc0  braucht 
auch,  wenn  man  die  Isolatoren  nicht  als  Dielectrica  be- 
trachtet, nicht  gleich  0 zu  sein,  da  schon  eine  moleculare 
und  deshalb  in  unmessbar  kleiner  Zeit  stattfindende  Ver- 
schiebung der  beiden  Electricitäten  eine  messbare  Electri- 
sirung  des  Isolators  zur  Folge  haben  kann. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  müssten  also  die  Diffe- 
renzen zwischen  dem  Grenzwerthe  und  den  zur  Zeit  t er- 
reichten Werthen  von  a für  gleiche  Zeitunterschiede  einer 
geometrischen  Reihe  angehören,  deren  Coefficient  a um 
so  grösser  ist,  je  grösser  die  Leitungsfähigkeit  des  Isola- 
tors ist. 

/ 

27. 

Eine  Uebereinstimmung  zwischen  der  soeben  abgelei- 
teten Beziehung,  deren  strenge  Richtigkeit  vorausgesetzt? 
und  den  zu  verschiedenen  Zeiten  beobachteten  Werthen 
von  u kann  nur  für  die  mit  dem  Sinuselectrometer  erhal- 
tenen Reihen  erwartet  werden,  da  sich  gezeigt  hat,  dass 
im  Sinne  der  obigen  Gleichung  die  Leitungsfähigkeit  des 
Isolators  zu  verschiedenen  Zeiten  eine  sehr  verschiedene 
sein  kann.  Dieser  Umstand  bewirkt,  dass  die  mit  dem 
Torsionselectrometer  erhaltenen  Zahlen  jener  Beziehung 
nicht  entsprechen  können.  Denn  bestimmt  man  die  einer 
verschieden  langen  Dauer  der  Influenz  angehörenden 
Wertlie  aus  den  Beobachtungen  verschiedener  Tage,  so 
weiss  man  nicht,  ob  die  Leitungsfähigkeit  des  Isolators 
dann  immer  dieselbe  war,  da,  wie  schon  hervorgehoben 
wurde,  auch  bei  annähernd  gleichem  Feuchtigkeitszustande 
der  Luft  sich  noch  merkliche  Unterschiede  in  dem  Gange 
der  Wertlie  bei  den  mit  dem  Sinuselectrometer  erhaltenen 
Reihen  finden.  Der  Bestimmung  von  a aus  unmittelbar 
aufeinanderfolgenden  Versuchen,  bei  denen  man  die  In- 
fluenz eine  verschiedene  Zeit  dauern  lässt,  tritt  der  aus 
allen  Versuchen  sich  ergebende  Umstand  hindernd  ent- 
gegen, dass  auch  bei  gleicher  Dauer  der  Influenz  bei 
aufeinanderfolgenden  Versuchen  die  Wertlie  von  u ganz 
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beträchtlich  wachsen.  Nur  die  Beobachtungen  einer  und 
derselben  Reihe,  wie  sie  mit  dem  Sinuselectrometer  er- 
halten wurden,  sind  also  mit  einander  vergleichbar;  das- 
selbe gilt  mit  sehr  grosser  Annäherung  auch  für  die  aus 
einer  Anzahl  von  Reihen  für  dieselbe  Platte  erhaltenen 
Mittelwerthe,  wenn  die  Quotienten  der  Reihen,  wie  hier 
meist,  nur  wenig  von  einander  und  von  1 verschieden  sind, 
indem  dann  die  mittleren  Werthe  der  Reihen  ebenfalls 
als  einer  geometrischen  Reihe  angehörend  betrachtet  wer- 
den können,  deren  Quotient  gleich  ist  dem  Mittelwerthe 
der  Quotienten  der  einzelnen  Reihen. 

Aber  auch  dann  kann  die  Uebereinstimmung  beson- 
ders der  den  kleineren  Zeiten  ungehörigen  Werthe  nach 
dem  Früheren  und  hauptsächlich  nach  den  Bemerkungen 
von  §.  15  nur  eine  angenäherte  sein;  die  anfänglichen 
Werthe  müssen  und  zwar  zumeist  bei  den  dickeren  Platten 
zu  klein  sein,  weil  sich  bei  diesen  der  Einfluss  der  Be- 
grenzung der  Platten  bemerkbar  macht.  Dazu  kommt 
dann,  wie  früher  hervorgehoben  wurde,  dass  bei  dem  Be- 
ginne der  Versuche  stets  von  den  Glasstäbchen,  welche  die 
Collectorplatte  trugen,  etwras  Electricität  auf  die  Platten 
zurückkehrte.  Alles  dieses  in  Betracht  gezogen,  ergibt 
sich,  dass  die  beobachteten  Werthe  von  a sich  vortreff- 
lich durch  die  obige  Gleichung  darstellen  lassen.  Dass 
damit  kein  strenger  Beweis  für  die  Richtigkeit  unserer 
Theorie  gegeben  wird,  versteht  sich  von  selbst,  da  die 
beobachteten  Werthe  immer  nur  ein  kleines  Stück  der 
Curve  umfassen,  wenn  auch  gerade  das  Stück,  welches  am 
stärksten  gekrümmt  ist.  Es  genügt  indess  zu  erkennen, 
dass  die  gefundenen  Werthe  jener  Theorie  hinreichend 
entsprechen,  um  in  der  Grösse  von  a ein  Maass  für  die 
in  obige  Gleichungen  eingehende  Leitungsfähigkeit  der 
Isolatoren  zu  erhalten. 

Für  Ebonit  benutzte  ich  zur  Vergleichung  der  Theorie 
mit  der  Erfahrung  die  an  der  dünnsten  Platte,  Nr.  III, 
erhaltenen  Werthe,  denen  ich  für  die  Zeit  von  20  bis  40 
Minuten  die  an  Platte  V und  VI  erhaltenen  Werthe  hin- 
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zufüge,  da  sich  dort  der  Einfluss  der  Plattendicke  wohl 
kaum  mehr  bemerklich  macht. 

Mit  Benutzung  der  so  vorhandenen  Werthe  von  der 
3.  Minute  an,  ergibt  sich  für  Ebonit: 

€==0.9584  «0=  0.6141  log  a = 0.00650  «=1.0151 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  zusammengestellt. 


Tabelle  XIX. 


Werthe  von  ct  für  Ebonit. 


Zeit. 

! 

beob. 

Dt 

ber. 

V 

0.5920 

0.6198 

2! 

0.6092 

0.6247 

• 

3' 

0.6213 

0.6297 

+ 

84 

4' 

0.6303 

0.6346 

+ 43 

6 

i 0.6456 

0.6441 

- *15 

8' 

0.6641 

0.6534 

- 107 

12'  1 0.6752 

0.6771 

+ 

19 

16' 

0.6876 

0.6878 

+ 

2 

20'  ! 

0.7039 

0.7035 

- 4 

24'  j 

0.7246 

0.7183 

- 63 

28'  : 

0.7334 

0.7323 

- 11 

32' 

0.7374 

0.7453  ! 

+ 

79 

36' 

40' 

0.7505 

0.7578 

0.7692 

+ 187 

Für  Paraffin  benutzte  ich  zur  Berechnung  die  an 
Platte  IV  gefundenen  Werthe,  ferner  für  Zeiten  grösser 
als  20'  die  an  den  anderen  Platten  erhaltenen,  dazu  noch 
einen  in  Tabelle  XY  nicht  angegebenen  Werth  für  90' 
an  Platte  IV.  Es  ergab  sich: 

€ = 0.8000  € - «o  = 0.308 1 log  « = 0.00344  « = 1 .0080. 
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Tabelle  XX. 

Werthe  von  « für  Paraffin. 


Zeit. 

( 

| 

beob. 

% 

ber. 

. 

A 

r 

0.4933 

0.4943 

+ 10 

4' 

— 

0.5016 

— 

8' 

| 0.5049 

0.5109 

+•  60 

12' 

0.5205 

0.5198 

- 7 

20' 

j 0.5449 

0.5369 

o 

00 

1 

28' 

0.5509 

0.5532 

+ 23 

40' 

0.5789 

0.5756 

- 33 

60' 

0.6010 

0.6085 

+ 75 

80' 

0.6427 

0.6365 

- 62 

90' 

0.6474 

0.6490 

+ 16 

Die  an  der  dickeren  Spiegelglasplatte  mit  dem  Sinus- 
electrometer  erhaltene  Reihe  lässt  sich  schon  von  der 
zweiten  Minute  an  sehr  gut  darstellen  mit  den  Con- 
stanten: 

e = 1 € — a0  = 0.1629  log  a = 0.07000  a = 1.175. 

Von  den  an  der  Schwefelplatte  erhaltenen  Reihen 
liegen  in  der  ersten  die  Werthe  so  nahe  zusammen,  dass 
log  a kaum  von  0 verschieden  ist,  das  rasche  Anwachsen 
der  zweiten  ist  deshalb  ohne  Zweifel  einer  starken  Ober- 
flächenleitung zuzuschreiben.  Nichtsdestoweniger  lassen 
sich  die  von  der  dritten  Minute  an  beobachteten  Werthe 
sehr  gut  darstellen  mit  den  Constanten: 

6=1  € - a0  = 0.3766  log  a = 0.01056  a = 1.0244. 

In  folgender  Tabelle  XXI  sind  die  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  für  Glas  und  Schwefel  zusammen- 
gestellt. 
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Tabelle  XXI. 


■ — " 

t für  Glas. 

(t 

für  Schwefel. 

Zeit, 

! beob. 

ber. 

A 

beob. 

ber. 

A 

rj 

0.8475 

0.8621 

+ 140 

0.6060 

0.6325 

— 

0' 

0.8705 

0.8826 

+ 61 

0.6299 

0.6413 

— 

3' 

0.8968 

0.9002 

+ 84 
+ 32 

0.6488 

0.6499 

-h  11 

4' 

0.9118  ■ 

0.9150 

0.6632 

0.6583 

- 49 

6' 

• 0.9461 

0.9384 

- 77 

* 0.6762 

0.6745 

- 17 

8' 

0.9606 

0.9554 

- 52 

0.6852 

0.6900 

+ 48 

12' 

0.9753 

0.9771 

CO 

+ 

, 0.7185 

0.7187 

+ 2 

Schliesslich  lassen  sich  die  bei  den  beiden  Schellack- 
platten  erhaltenen  AVerthe  von  a hinreichend  genau  mit 
folgenden  Constanten  darstellen,  um  in  dem  Logarithmus 
von  a ein  Maass  für  die  Leitungsfähigkeit  dieser  Gemenge 
von  Schellack  und  venetianischem  Terpentin  zu  erhalten. 

Für  Platte  I ist  g = 1 g — cc0  = 0.2678  log  a = 0.00411 

a = 1.0095 

Für  Platte  II  ist  g = 1 g — a0  = 0.8885  log  a = 0.00126 

a = 1.0030 


Tabelle  XXII. 

Schellaekplatte  I und  II. 


! 

« 

für  Platte  I. 

a für  Platte  II. 

Zeit. 

beob.'  - 

ber. 

A 

beob. 

ber. 

A 

4' 

0.7303 

0.7421 

+ 118 

0.6315 

— 

— 

8' 

0.7522 

0.7517 

- 5 

0.6500 

0.6693 

+ 193 

16' 

0.7797 

0.7700 

- 97 

' 0.6741 

0.6769 

+ 28 

24' 

0.7908 

0.7868 

- 40 

0.6846 

0.6843 

- 3 

32' 

0.7984 

0.7977 

- 7 

0.6915 

0.6914 

- 1 

40' 

— 

— 

■—  — 

0.7024 

0.6986 

- 38 

48'  1 
56'  1 

i 

— 

— 

0.7066 

0.7055 

- 11 

. _ 

— 

0.7093 

0.7122 

+ 29 
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Die  Tabellen  zeigen,  dass  in  der  That  der  Verlauf 
der  Influenz  in  den  untersuchten  Isolatoren  dem  im  vori- 
gen §.  gemachten  Voraussetzungen  entspricht;  selbst  die 
Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten  Zahlen 
entsprechen  nach  den  vorhin  gemachten  Bemerkungen  der 
Theorie;  die  im  späteren  Verlaufe  der  Influenz,  in  wel- 
chem der  Einfluss  der  Dicke  immer  mehr  zurücktreten 
muss,  sich  findenden  Unterschiede  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  überschreiten  nirgends  die  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler. 

Wir  können  also  die  mit  der  Zeit  wachsende  Influenz 
in  den  Isolatoren  als  eine  Bewegung  der  Electricität  in 
einem  Mittel  von  sehr  geringer  Leitungsfähigkeit  auffassen, 
der  aber  in  manchen  Isolatoren  eine  merkliche  Gegen- 
kraft entgegenwirkt,  welche  von  der  Natur  des  Isolators 
abhängig , und  die  deshalb  als  eine  moleculare  zu  be- 
zeichnen ist.  Von  der  Grösse  dieser  Gegenkraft  hängt  der 
Grenzwerth  ab,  welchem  sich  die  Influenz  nähert. 

Die  die  Schnelligkeit  des  Wachsens  der  Influenz  be- 
dingende Leitungsfähigkeit  des  Isolators  ist  nach  den 
Versuchen  zu  verschiedenen  Zeiten  nicht  unbeträchtlich 
verschieden.  Als  Grund  dieser  Verschiedenheit  können 
wir  nur  eine  verschieden  grosse  Oberflächenleitung  ansehen, 
wie  das  ja  auch  aus  dem  Einflüsse  der  Feuchtigkeit  zu 
schliessen  ist,  der  in  einzelnen  Fällen  ein  sehr  schnelles 
Wachsthum  der  Influenz  zur  Folge  haben  kann,  z.  B.  bei 
der  Reihe  II  für  die  Ebonitplatte  IV  und  bei  der  zweiten 
Reihe  für  Schwefel.  Deshalb  wird  überhaupt  auf  die  Zu- 
nahme der  Influenz  die  Oberflächenleitung  einigen  Einfluss 
haben,  der  indess  bei  trockenem  Wetter  wohl  nicht  sehr 
gross  ist,  wie  die  sonst  nahe  Uebereinstimmung  der  an 
denselben  Substanzen  gefundenen  Werthe  zu  verschiedenen 
Zeiten  zeigt. 

Einen  eigentümlichen  Einfluss  auf  die  Leitungsfähig- 
keit der  Isolatoren  zeigt  die  in  kurzen  Zwischenräumen 
vorgenommene  Wiederholung  der  Influenz,  die  Leitungs- 
fähigkeit wächst  dann  nicht  unbeträchtlich,  wie  wenn  durch 
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öfteres  Hin-  und  Herbewegen  der  Electrjcität  dieselbe 
beweglicher  würde,  eine  Beweglichkeit,  die  sie  aber  bei 
längerer  Ruhe  wieder  verliert. 

28. 

In  der  Einleitung  hob  ich  hervor,  dass  es  mir  schiene, 
als  könnten  die  beabsichtigten  Versuche  uns  auch  einigen 
Aufschluss  darüber  geben,  ob  wir  die  Isolatoren  als  Di- 
electrica  im  Sinne  der  Faraday’schen  Theorie  anzusehen 
hätten,  also  als  zusammengesetzt  aus  vollkommen  leiten- 
den Molecülen,  die  durch  nicht  oder  nur  sehr  unvollkom- 
men leitende  Zwischenräume  getrennt  sind,  oder  ob]  die 
Isolatoren  nur  schlechte  Leiter  sind.  In  der  That  schei- 
nen mir  die  Versuche  darüber  eine  ganz  unzweideutige 
Auskunft  zu  geben,  und  zwar,  wie  ich  es  offen  gestanden 
noch  im  Laufe  der  Untersuchung  nicht  erwartete,  zu  Gun- 
sten der  Faraday’schen  Auffassung.  Es  ergibt  sich  das 
mit  Nothwendigkeit  aus  einer  Vergleichung  der  aus  unse- 
ren Versuchen  sich  ergebenden  Werthe  von  a0  für  die  Zeit 
t—o  und  den  Leitungsfähigkeiten  der  Isolatoren. 

Ist  nämlich  der  W erth  der  Influenz  zur  Zeit  t—o 
als  der  Beginn  der  ganzen  Influenzwirkung  zu  betrachten, 
so  zwar,  als  er  die  erste  in  unmessbar  kleiner  Zeit  statt- 
findende Scheidung  der  Electricitäten  nur  auf  moleculare 
Distanzen  in  demselben  Medium  angibt,  in  welchem  dann 
im  weiteren  Verlauf  der  Influenz  die  Electricitäten  nach 
Maassgabe  der  Leitungsfähigkeiten  schneller  oder  lang- 
samer auseinandertreten,  so  muss  nothwendig  die  momen- 
tane Influenz  der  durch  den  weiteren  Verlauf  derselben 
messbaren  Leitungsfähigkeit  proportional  sein,  eben  weil 
dann  die  erste  Bewegung  der  Electricität  in  demselben 
Medium  stattfindet,  in  welchem  sich  auch  die  weitere 
Scheidung  vollzieht.  Zeigt  sich  ein  solcher  Zusammen- 
hang zwischen  den  Werthen  von  a0  und  der  Leitungs- 
lahigkeit  nicht,  so  sind  wir  genöthigt  zu  schliessen,  dass 
die  momentane  Influenz  als  ein  ganz  anderer  Vorgang 
aufzufassen  ist,  als  die  fortdauernde,  oder  dass,  wie  es  die 
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Faraday’sche  Auffassung  annimmt,  in  den  Isolatoren 
zweierlei  vorhanden  ist,  vollkommen  leitende  Molecüle  in 
einem  sclilechtleitenden  Zwischenmittel. 

Dabei  kann  es  nicht  von  Bedeutung  sein,  ob  zur 
eigentlichen  Leitung  des  Isolators  eine  Oberflächenleitung 
hinzukommt  oder  nicht,  da  diese  nur  als  eine  Verbesse- 
rung der  Leitungsfähigkeit  zu  betrachten  ist,  welche  im 
ersten  Momente  ebenso  vollständig  zur  Wirkung  kommt 
als  später. 

Da  zeigt  sich  nun  zunächst,  dass  bei  einer  und  der- 
selben Substanz  das  durch  die  Oberflächenleitung  bedingte 
schnellere  oder  langsamere  Wachsen  der  Influenz  auf  den 
der  Zeit  t — o entsprechenden  Werth  nur  einen  sehr  ge- 
ringen Einfluss  hat.  Ich  hebe  zum  Beweise  dessen  die 
Extreme  hervor.  Die  Reihe  II  für  die  Ebonitplatte  IV 
wächst  so  viel  rascher  als  die  im  vorigen  § berechneten 
Werthe  von  Platte  III,  dass  der  die  Leitungsfähigkeit 
messende  log  a einen  fast  5 fachen  Werth  hat.  Für  a0  er- 
gibt sich  aber  nur  etwa  0.65  gegen  0.614,  den  für  Ebonit 
aus  Platte  III  gefundenen  Werth.  Ebenso  zeigen  die 
beiden  für  die  Schwefelplatte  gefundenen  Reihen  einen 
äusserst  grossen  Unterschied  in  den  Leitungsfähigkeiten, 
die  anfänglichen  Werthe  sind  aber  in  der  langsamer  an- 
steigenden Reihe  sogar  grösser  als  in  der  rascher  steigen- 
den Reihe. 

Noch  deutlicher  tritt  es  hervor,  dass  gar  keine  Be- 
ziehung zwischen  den  aus  den  Beobachtungen  sich  er- 
gebenden Werthen  von  und  den  in  dem  Anwachsen 
der  Influenz  messbaren  Leitungsfähigkeiten  der  Isolatoren 
besteht,  wenn  man  die  für  die  verschiedenen  Substanzen 
sich  ergebenden  Werthe  von  a0  mit  den  Leitungsfähig- 
keiten zusammenstellt.  Die  letzteren  ergeben  sich,  da 
nach  §.  26  gesetzt  wurde: 

kAn  (1  + ju)  = c ; e = a 

j log  a 

1 ~~  An  (1  + u)  log  e 
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Im  Folgenden  stelle  ich  die  gefundenen  Wertlie  von 
(401  dieselben  geordnet  nach  ihrer  Grösse,  und  die  nach 
dieser  Gleichung  berechneten  Leitungsfähigkeiten  der  un- 
tersuchten Platten  zusammen. 


Ein  Blick  auf  diese  Zusammenstellung  zeigt  auf  das 
unzweideutigste,  dass  zwischen  den  Werthen  von  a0  und 
denjenigen  von  k gar  keine  Beziehung  besteht,  dass  grösse- 
ren Werthen  von  a0  kleinere  Werthe  von  k entsprechen 
können  und  dass  bei  annähernd  gleichen  Werthen  von  ct0 
die  Leitungsfähigk^iten  sehr  verschieden  sein  können. 

Wir  müssen  also  schliessen,  dass  die  momentane  In- 
fluenz ein  Vorgang  anderer  Art  ist,  als  die  allmählich 
wachsende  Influenz,  resp.  da  sie  von  der  Leitungsfähigkeit 
des  Isolators  sich  ganz  unabhängig  zeigt,  dass  die  momen- 
tane Influenz  in  ganz  anderen  Moleciilen  stattfindet  als 
die  allmählich  wachsende;  wir  werden  also  zu  der  Fara- 
day’sehen  Auffassung  der  Isolatoren  als  Dielectrica  ge- 
führt, als  bestehend  aus  vollkommen  leitenden  Molecülen 
in  einem  unvollkommen  leitenden  Zwischenmittel.  Anstatt 
des  letzteren  würde  man  auch  in  der  Art,  wie  es  Kohl- 
rausch und  Clausius  ansehen,  eine  Drehung  der  elee- 
trischen  Molecüle  und  ein  infolge  dessen  eintretendes 
Wachsen  des  electrischen  Momentes  annehmen  können, 
was  im  Effect  auf  dasselbe  hinauskommt.  Die  Leitungs- 
fähigkeit, die  vorhin  nach  der  einfacheren  Anschauung 
eingeführt  wurde,  würde  dann  eine  geringere  oder  grössere 
Beweglichkeit  der  Molecüle  bedeuten.  Auf  diese  Frage 
will  ich  hier  aber  nicht  eingehen.-* 


Substanzen 

Paraffin 


. 0.4010  0.00050 


Ebonit  . . 

Schwefel  . 
Schellack  II 
Schellack  I 
Glas  . . 


. 0.0141  - 0.00114 
. 0.6234  0.00193 

. 0.6014  ...  0.00019 
. 0.7822  0.00075 

. 0.8371  0.01287 
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Zur  Bestimmung  der  Dielectricitätsconstanten: 


sind  strenge  genommen  nur  die  für  Paraffin  und  Ebonit 
gefundenen  Werthe  geeignet,  da  nur  bei  diesen  beiden 
Substanzen  die  Platten  so  dünn  waren,  dass  man  den  Ein- 
fluss der  Dicke  vernachlässigen  kann.  Da  sich  indess  bei 
diesen  gezeigt  hat,  dass  die  für  grössere  Zeiten  erhaltenen 
Werthe  sich  ganz  in  die  für  die  dünneren  Platten  gefun- 
denen Wertlie  einordnen,  so  werden  auch  die  für  die 
anderen  Substanzen  aus  den  Werthen  von  «0  abgeleiteten 
Dielectricitätsconstanten  nicht  weit  von  der  Wahrheit  ab- 
weichen. Der  für  Schwefel  sich  ergebende  Werth  muss 
nach  der  Dielectricitätstheorie  mit  1.05  multiplicirt  werden, 
da  nach  §.11  die  Schwefelplatte  0.048  Hohlräume  enthielt. 
Eür  die  Schwefelplatte  habe  ich  die  Constante  noch  in 
anderer  Weise  berechnet.  Da  die  Platte  fast  genau  die 
gleiche  Dicke  wie  die  Ebonitplatte  V hatte,  so  habe  ich 
angenommen,  dass  der  Mittelwerth  für  Schwefel  nach 
1 Minute  sich  zu  dem  Werthe  von  a0  für  Schwefel  ver- 
halte wie  der  Mittelwerth  des  nach  1 Minute  für  Ebonit- 
platte V erhaltenen  Werthes  zu  a0  für  Ebonit.  Aus  den 
mitgetheilten  und  einigen  anderen  Beobachtungen  ergibt 
sich  als  Werth  von  a nach  der  ersten  Minute  0.5920. 
Der  hieraus  so  abgeleitete  Werth  der  Dielectricitätscon- 
stante  des  Schwefels  ist  neben  den  aus  dem  oben  ange- 
führten a0  berechneten  gestellt.  . Die  Werthe  sind  dann: 


Substanzen. 

D 

Paraffin  / . 

. . 1.96 

Ebonit  • . . 

. . 2.56 

Schwefel  . . 

. . 2.88-3.21 

Schellack  II 

. . 2.95 

Schellack  I . 

. . 3.73 

Glas  ... 

. . 6.10 

Für  Paraffin  erhielten  Barclay  und  Gribs  on1)  1.976, 

1)  Phil.  Mag.  (4)  XLI. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chera.  N.  F.  I.  26 
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Boltzmann1)  2.32,  Schiller2)  1.81  bis  2.47  je  nach  Ver- 
schiedenheit der  Präparate  und  verschiedener  Dauer  der 
Ladung,  für  Ebonit  Boltzmann  3.15,  Schiller  2.21  — 
2.76.  Für  Schwefel  Siemens3)  2.9,  Boltzmann  3.84, 
für  weisses  Spiegelglas  erhielt  Schiller  5.83 — 6.34.  Man 
sieht,  die  obigen  VVerthe  liegen  zwischen  den  von  den 
anderen  Experimentatoren  für  die  gleichen  Substanzen  ge- 
fundenen. Für  die  Constanten  des  Schellacks  ist  zu  beach- 
ten, dass  sie  für  nicht  näher  zu  definirende  und  verschie- 
den zusammengesetzte  Gemenge  von  Schellack  und  vene- 
tianischem  Terpentin  gelten. 

Aachen,  den  19.  Februar  1877. 


V.  lieber  das  elect  rische  Verhalten  der  in 
Wasser  oder  Salzlösungen  getauchten  Metalle 
bei  Bestrahlung  durch  Sonnen - oder  Lampen- 
licht; von  W.  Hankel. 

(Aus  den  Berichten  der  math.  phys.  Klasse  der  K.  Sachs.  Ges. 
der  Wiss.  1S75  vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 


Bei  dem  von  mir  construirten  Electrometer4)  hängt  das 
Goldblättchen,  dessen  Ablenkung  aus  seiner  Buhelage  zur 
Messung  der  electrischen  Spannungen  dient,  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Messingplatten,  welche  durch  Verbindung 
mit  den  beiden  Polen  einer  Volta’seken  Säule  in  gleich 
starkem,  aber  entgegengesetzt  electrischem  Zustande  ge- 

1)  Boltzmann.  Pogg.  Ann.  CLI. 

2)  Schiller.  Pogg.  Ann.  CL1I.  Die  grösste  von  Schiller  benutzte 
Ladungsdauer  ist  0.02,  die  kleinste  0.0001  Secunden  etwa. 

3)  Siemens.  Pogg.  Ann.  Oll. 

4)  S.  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1850.  p.  71.  Pogg.  Ann.  LXXX1V. 
p.  28;  Abh.  d.  k.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  V.  p.  892. 
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halten  werden.  Dazu  genügt  es,  falls  die  aus  Zink,  Kupfer 
und  Wasser  bestehenden  Elemente  alle  gleiche  electromo- 
toriscke  Kräfte  besitzen,  die  Mitte  der  Säule  zur  Erde 
abzuleiten.  Sind  Ungleichheiten  vorhanden,  so  fügt  man 
der  schwächeren  Hälfte  noch  weitere  Elemente  aus  Zink 
und  Kupfer,  oder  um  die  Abgleichung  vollkommener  aus- 
führen zu  können,  Elemente  aus  Zinn  und  Kupfer  hinzu. 

Die  von  den  Polen  der  Säule  auslaufenden  Drähte 
gehen  jedoch  nicht  unmittelbar  zu  den  obengenannten 
Messingplatten,  sondern  zunächst  zu  einem  Commutator, 
und  von  diesem  aus  führen  dann  die  Leitungen  zu  den 
Messingplatten.  Ein  Umlegen  des  Bügels  im  Commutator 
verbindet  also  die  Platten  mit  den  entgegengesetzten  Polen. 
Ist  das  Goldblättchen,  welches  zwischen  diesen  Platten 
hängt,  mit  der  Erde  leitend  verbunden,  so  würde  beim 
Umlegen  des  Commutatorbügels  das  Goldblättchen  in  sei- 
ner Ruhelage  verharren,  wenn  es  gänzlich  frei  von  Elec- 
tricität  wäre ; da  es  aber  durch  seine  Ableitung  zur  Erde 
infolge  der  in  dieser  Leitung  liegenden  Contacte  eine, 
wenn  auch  nur  sehr  geringe,  electrische  Spannung  besitzt, 
so  wird  beim  Umlegen  des  Commutatorbügels  ein  sehr 
kleiner,  jener  Spannung  entsprechender  Ausschlag  ent- 
stehen. 

Ich  hatte  nun  bei  den  ersten  Untersuchungen,  welche 
ich  vor  25  Jahren  mit  diesem  Instrumente  anstellte,  viel- 
fach wahrgenommen,  dass  wenn  zufällig  die  Sonnenstrahlen 
einen  Theil  der  Volta’ sehen  Säule  trafen,  die  Gleichheit 
der  beiden  Hälften  der  Säule  verloren  ging,  und  das  Gold- 
blättchen beim  Umlegen  des  Commutators  einen  erheb- 
lichen Ausschlag  gab. 

Da  ich  damals,  eben  bei  der  Prüfung  jenes  Electro- 
meters beobachtete,1)  dass  die  Spannung  einer  aus  Zink, 
Kupfer  und  Wasser  gebildeten  Säule,  wenn  diese  Metalle 
bereits  längere  Zeit  in  Wasser  gestanden  haben,  bei  Er- 
höhung ihrer  Temperatur  wächst,  so  glaubte  ich,  ohne  die 


1)  Abh.  d.  k.  siiehs.  Ges.  d.  Wiss.  V p.  432. 
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Wirkungsweise  der  Sonnenstrahlen  genauer  zu  untersuchen, 
jene  Aenderung  in  der  Spannung  der  von  den  Sonnen- 
strahlen getroffenen  Säulenhälfte  allein  der  durch  diese 
Strahlen  erzeugten  Erwärmung  zuschreiben  zu  müssen. 

Bei  einem  eben  solchen  im  Laufe  der  letzten  Wochen 
eingetretenen  Vorgänge,  wo  also  wieder  durch  das  Be- 
strahlen eines  Theiles  der  einen  Säulenhälfte  eine  erheb- 
liche Ungleichheit  in  den  Spannungen  der  beiden  Säulen- 
hälften hervortrat,  ergab  sich  indess  bei  näherer  Prüfung, 
dass  die  Spannung  der  theilweise  beleuchteten  Hälfte  nicht 
vermehrt,  sondern  vielmehr  vermindert  war,  und  zwar  in 
nicht  unbeträchtlichem  Grade.  Jede  Hälfte  der  Säule 
enthielt  ungefähr  60  Elemente,  und  ich  musste  aus  der 
nicht  bestrahlten  Hälfte  zwei  Elemente  hinwegnehmen,  um 
wieder  nahe  Gleichheit  in  den  Spannungen  an  beiden  Polen 
zu  erzielen.  Die  Aenderung  war  also  in  gerade  entgegen- 
gesetztem Sinne  erfolgt,  als  wenn  die  Gläser  mit  der  Flüs- 
sigkeit und  den  Metallen  erwärmt  worden  wären. 

Dazu  kam  noch  die  weitere  Beobachtung,  dass  mit  dem 
Beginne  der  Bestrahlung  durch  Aufziehen  eines  Rouleau 
die  angegebene  Abnahme  der  Intensität  der  bestrahlten 
Säulenhälfte  sofort  eintrat,  und  ebenso  mit  dem  Abhalten 
der  Sonnenstrahlen  durch  Niederlassen  des  Rouleau  so- 
gleich wieder  verschwand. 

Beide  Beobachtungen  wiesen  also  darauf  hin,  dass  es 
nicht  die  Erhöhung  der  Temperatur  der  Gläser  und  ihres 
Inhaltes  war,  welche  die  beschriebene  Abnahme  in  der 
Intensität  der  bestrahlten  Säulenhälfte  hervorbrachte;  dass 
vielmehr  die  Sonnenstrahlen  in  anderer  Weise  jene  Aende- 
rung erzeugten. 

Da  bei  dem  eben  berichteten  Vorgänge  die  Aende- 
rung in  der  Spannung  der  bestrahlten  Säulenhälfte  nicht 
direct  gemesseti  wurde,  sondern  sich  nur  durch  die  Un- 
gleichheit der  Vertheilungen  kundgab,  welche  die  beiden 
Messingplatten  auf  das  zwischen  ihnen  hängende  und  zur 
Erde  abgeleitete  Goldblättchen  hervorbrachten,  so  wurden 
behufs  directer  Messung  jener  Aenderung  zwei  Säulen 
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aus  je  40  seit  längerer  Zeit  benutzten  Elementen  (Zink, 
Kupfer,  Wasser)  gebildet  und  zwei  gleichnamige  Pole 
derselben  miteinander  verbunden;  von  den  beiden  anderen, 
ebenfalls  gleichnamigen  Polen  wurde  der  eine  zur  Erde 
abgeleitet,  der  andere  aber  zu  dem  Goldblättchen  des 
Electrometers  geführt.  Da  die  beiden  Säulen  entgegenge- 
setzt verbunden  waren,  so  hoben  sich  ihre  Spannungen  auf. 

Die  eine  dieser  Säulen  konnte  nun  nach  Belieben 
durch  Aufziehen  eines  Rouleau  von  der  Sonne  bestrahlt, 
und  durch  Niederlassen  desselben  wieder  beschattet  wer- 
den, während  die  andere  stets  im  Schatten  verblieb.  Die 
Empfindlichkeit  des  Electrometers  war  so  regulirt,  dass 
ein  Element  Zink -Kupfer -Wasser  einen  Ausschlag  von 
nahe  7 Scalentheilen  auf  dem  im  Oculare  des  Mikroskops 
befindlichen  Glasmikrometer  erzeugte.  Durch  die  Bestrah- 
lung der  einen  Säule  mittelst  Sonnenlichtes  entstand  nun 
ein  Ausschlag  von  ungefähr  14  Scalentheilen,  und  zwar 
erfolgte  derselbe  im  Sinne  der  Spannung  der  anderen  be- 
schattet gebliebenen  Säule;  beim  Beschatten  der  ersten 
Säule  verschwand  derselbe  sogleich  wieder. 

Darauf  wurden  die  beiden  bisher  mit  der  Erde  und 
dem  Goldblättchen  des  Electrometers  verbundenen  Pole 
der  beiden  Säulen  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  Gal- 
vanometers von  30000  Windungen  verknüpft,  und  die 
Spannungen  der  beiden  Säulen  so  weit  abgeglichen,  dass  die 
Nadel  nahe  an  dem  Nullpunkte  stand,  wenn  beide  Säulen 
beschattet  waren.  Wurde  die  eine  derselben  durch  das 
Aufziehen  eines  Rouleau  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt, 
so  trat  ein  Ausschlag  ein,  dessen  Richtung  auf  eine 
Schwächung  der  Spannung  in  der  belichteten  Säule1)  hin- 
wies, und  es  mussten  zwei  Elemente  aus  der  anderen  Seite 
entfernt  werden,  um  die  Nadel  wieder  nahe  auf  den  Null- 
punkt zurückzuführen. 


1)  Wie  bereits  zuvor  bemerkt,  hatten  die  zu  diesen  Säulen  benutzten 
Elemente  längere  Zeit  in  Wasser  gestanden  und  waren  stark  mit 
einer  Oxyd-  und  Salzschicht  bedeckt. 
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Da  der  Leitungswiderstand  der  beiden  Säulen,  deren 
Flüssigkeit  nur  aus  Wasser  bestand,  sehr  gross  war,  so 
konnte  eine  Ungleichheit  von  selbst  zwei  Elementen  Zink- 
Kupfer-Wasser  trotz  der  vielen  Windungen  des  Multipli- 
cators  doch  keinen  sehr  beträchtlichen  Ausschlag  der  Nadel 
erzeugen.  In  dem  eben  beschriebenen  Versuche  erreichte 
derselbe  nur  ungefähr  15°. 

Nach  dem  Vorstehenden  betrug  die  infolge  der  Be- 
strahlung durch  die  Sonne  in  der  Spannung  eines  Ele- 
mentes Zink- Kupfer -Wasser  eintretende  Aenderung,  wo- 
fern die  Metalle  längere  Zeit  in  Wasser  gestanden  hatten 
und  stark  mit  Oxyden  und  Salzen  bedeckt  waren,  ungefähr 
V20  e^en  dieser  Spannung;  es  musste  sich  jene  Aenderung 
daher  auch  bei  nur  zwei  einander  entgegengesetzten  Ele- 
menten Zink-Kupfer- Wasser  mit  dem  zuvor  beschriebenen 
Galvanometer  nachweisen  lassen,  wenn  das  eine  Element 
von  der  Sonne  bestrahlt  wurde,  während  das  andere  im 
Schatten  verblieb,  weil  bei  dieser  Einrichtung  der  Wider- 
stand der  Flüssigkeit  ein  sehr  viel  geringerer  war.  Ich 
erhielt  denn  auch  durch  Bestrahlung  des  einen  Elementes 
sehr  beträchtliche  Ausschläge  der  Nadel  und  zwar  stets  in 
dem  Sinne,  dass  die  Spannung  in  dem  gestrahlten  Ele- 
mente geringer  geworden  war. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  forderten  zu  einer 
genaueren  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Bestrah- 
lung der  in  Wasser  und  Salzlösungen  befindlichen  Metall- 
flächen auf.  Leider  war  ich  erst  in  der  Mitte  des  Sep- 
tember auf  jene  Vorgänge  aufmerksam  geworden  und  hatte 
bei  den  weiteren  Versuchen  sehr  viel  unter  der  Ungunst 
der  Witterung  zu  leiden,  indem  die  Sonne  selbst  wochen- 
lang nicht  erschien.  Es  ist  daher  bis  jetzt  nicht  möglich 
gewesen,  die  Untersuchung  so  weit  fortzuführen,  als  ich 
gewünscht.  Namentlich  musste  ich  mich  auch  entschliessen, 
selbst  bei  schwach  verschleierter  Sonne  und  bei  zahl- 
reichen zerstreuten  Wolken  zu  arbeiten,  war  dann  aber 
gezwungen,  mich  mit  der  Festsetzung  des  Sinnes,  in  wel- 
chem eine  Aenderung  der  bestrahlten  Metalle  eintrat,  und 
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mit  einer  je  nach  dem  Zustande  der  Bestrahlung  unge- 
fähren Schätzung  der  Grösse  derselben  zu  begnügen.  Ich 
führe  deshalb  in  dem  Folgenden  keine  Zahlenangaben  an, 
die  eben  nur  bei  einer  constanten  Intensität  der  Bestrah- 
lung Werth  haben  würden. 

Genügen  die  nachstehend  mitgetheilten  Beobachtungen 
bereits  zu  einer  Uebersicht  über  die  Gesammtheit  der 
durch  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  in  Wasser  stehen- 
den Metallplatten  erzeugten  electromotorischen  Vorgänge, 
so  erscheinen  sie  mir  doch  noch  unzureichend,  um  eine 
sichere  Erklärung  derselben  aufzustellen.  Dazu  bedarf  es 
erst  noch  der  Beantwortung  einer  Reihe  von  Fragen,  die 
ich  im  nächsten  Sommer  unter  besseren  Lichtverhältnissen, 
als  sie  der  Winter  darzubieten  vermag,  auszuführen  hoffe. 

Bevor  ich  aber  zu  der  Mittheilung  der  bis  jetzt  von 
mir  ausgeführten  Versuche  übergehe,  wird  es  zweckmässig 
sein,  eine  kurze  Lebersicht  des  bereits  früher  auf  diesem 
Gebiete  bekannt  Gewordenen  zu  geben. 


Uebersicht  der  bisherigen  Untersuchungen. 

Der  erste,  welcher  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
die  in  verdünnten  Säuren  oder  Salzlösungen  befindlichen 
Metalle  in  Bezug  auf  die  Erzeugung  electrischer  Ströme 
untersucht  hat,  ist  Edmund  Becquerel  gewesen.  Der- 
selbe wurde  ursprünglich  von  der  Absicht  geleitet,  durch 
die  Bestrahlung  zweier  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes 
chemisch  auf  einander  wirkender  Flüssigkeiten  electrische 
Ströme  hervorzurufen.1)  Er  brachte  zu  diesem  Zwecke 
käuflichen  Alkohol  auf  eine  concentrirte  Lösung  von  Eisen- 
chlorid in  Wasser,  tauchte  in  jede  dieser  Flüssigkeiten 
einen  Platindraht,  und  verband  diese  Drähte  mit  den 
Enden  eines  Galvanometers.  Der  sofort  bei  der  Zusam- 
menstellung des  Apparates  im  Dunkeln  durch  die  Hetero- 
geneität  der  Substanzen  entstehende  electrische  Strom  ver- 


l)  C.  R.  IX.  p.  145. 
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ringerte  sich  bei  geschlossener  Kette  und  wurde  bald  con- 
stant. Keim  Zutritte  der  Sonnenstrahlen  entstand  sofort 
eine  stärkere  Ablenkung  der  NadeL 

Aehnliche  Resultate  erhielt  E.  Becquerel  mit  an- 
deren Chloriden,  welche  bei  Berührung  mit  Alkohol,  Holz- 
geist oder  Aether  in  Verbindungen  von  einem  geringeren 
Chlorgehalte  übergehen  können,  während  er  durch  die 
Chlorüre  bei  gleicher  Behandlung  keine  electrischen  Ströme 
hervorzurufen  vermochte.  Als  er  das  Sonnenlicht  durch 
farbige  Gläser  gehen  liess,  beobachtete  er,  dass  hinter 
blauen  und  violetten  Gläsern  die  Wirkung  eintrat,  dagegen 
hinter  rothen,  gelben  und  grünen  ausblieb. 

Da  bei  diesem  Verfahren  auch  gleichzeitig  die  in  die 
Flüssigkeit  getauchten  Metalle  von  den  Sonnenstrahlen 
getroffen  wurden,  so  untersuchte  E.  Becquerel  in  einer 
zweiten  Abhandlung,1)  die  durch  Bestrahlung  von  Metallen,, 
welche  in  schwach  saure,  alkalische  oder  neutrale  Lösungen 
eingesenkt  waren,  erzeugten  electrischen  Ströme.  Er 
tauchte  zwei  Platinplatten,  welche  zuvor  behufs  Zerstö- 
rung aller  fremdartigen,  ihren  Oberflächen  anhängenden 
Substanzen  bis  zum  Rothglühen  erhitzt  worden  waren,  in 
die  genannten  Lösungen  ein,  und  liess  eine  derselben  von 
den  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  Sonnenlichtes  be- 
scheinen, während  die  andere  im  Dunkeln  gehalten  wurde. 
Wenn  die  Platinplatten  sehr  rein  waren  und  vor  ihrem 
Ausglühen  in  concentrirter  Salpetersäure  gestanden  hatten, 
so  erhielt  E.  Becquerel  gar  keinen  electrischen  Strom, 
so  dass  er  die  sonst  bei  Anwendung  von  nur  geglühten 
Platten  erhaltenen  Ströme  der  Einwirkung  des  Sonnen- 
lichtes auf  eine  unendlich  dünne,  der  Oberfläche  der  Platin- 
platte  anhängende  Schicht  fremdartiger  Substanzen  zu- 
schreibt. Die  belichtete  Platte  wurde  in  einer  alkalischen 
Lösung  positiv,  in  einer  sauren  negativ.2) 


1)  C.  R.  IX.  p.  561. 

2)  M.  Becquerel,  Traits  d’electr.  et  du  rnagn.  T.  VI.  p.  58.  E. 
Becquerel,  la  luraiöre,  ses  causes  et  ses  effets.  II.  p.  123. 
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Als  E.  Becquerel  zwei  abgeschabte  Messingplatten 
in  Wasser  eintauchte,  welches  durch  einige  Tropfen  Sal- 
petersäure schwach  angesäuert  war,  wurde  die  belichtete 
Platte  negativ.  Nachdem  er  die  beiden  Platten  als  Pole 
einer  Volta’schen  Säule  benutzt,  wodurch  die  eine  Platte 
oxydirt  worden,  erschien  die  oxydirte  Platte  bei  der  Be- 
strahlung positiv. 

Zwei  in  schwach  mit  Salpetersäure  versetztem  Wasser 
stehende  Platten  aus  reinem  Silber  gaben  bei  Bestrahlung 
der  einen  Platte,  sowohl  vor  als  nach  ihrer  Verwendung 
als  Pole  einer  Volta’schen  Säule,  nur  eine  sehr  schwache 
Wirkung,  und  zwar  zeigte  sich  die  belichtete  Platte  posi- 
tiver. 

Als  E.  Becquerel  die  Silberplatten  mit  einer  dicken 
Jodschicht  überzog,  wurde  die  bestrahlte  Platte  stark 
positiv,  während  nach  dem  Zutritt  von  Chlor  zu  den  Silber- 
platten  der  electrische  Strom  keine  grössere  Intensität 
zeigte,  als  bei  reinen  Silberplatten.  Bei  einer  Jod-  und 
Bromschicht  hatten  die  Ströme  nur  eine  kurze  Dauer. 

E.  Becquerel  untersuchte  sodann  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  frisch  bereitetes  Chlor-,  Brom-  und  Jodsilber, 
die  in  dünner  Schicht  auf  einer  Platinplatte  ausgebreitet 
waren;  die  bestrahlte  Platte  erschien  positiv  gegen  die  im 
Dunkeln  befindliche.  Auf  das  Chlorsilber  wirkten  die  vio- 
letten und  blauen  Strahlen,  während  die  grünen  nur  Spuren 
eines  Stromes  hervorriefen  und  die  gelben  und  rothen 
ganz  ohne  Einfluss  blieben. 

In  einer  folgenden  Abhandlung  zeigte  E. Becquerel,1) 
dass  jodirte  Silberplatten  sich  verschieden  verhalten,  je 
nachdem  sie  zuvor  schon  belichtet  sind  oder  nicht.  Auf 
eine  unter  völligem  Abschlüsse  des  Lichtes  bereitete  Platte 
wirkten  nur  die  Strahlen  des  Spectrums  von  F bis  P, 
während  bei  einer  zuvor  belichteten  Platte  auch  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  electrische  Ströme  hervorriefen. 
Eine  bereits  angemessen  belichtete  Platte  zeigte  zwei 


1)  Ann.  d.  ehim.  et  phya.  (3)  IX.  p.  274. 
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Maxima  der  Wirkung,  das  eine  zwischen  G und  H , das 
andere  zwischen  D und  E.  während  zwischen  F und  G ein 
Minimum  lag. 

Später1)  (im  Jahre  1851)  wandte  E.  Becquerel  zur 
Construction  eines  Actinometers,  welches  für  die  leuchten- 
den Strahlen  von  A bis  H empfindlich  sein  sollte,  Silber- 
platten an,  die  als  positiver  Pol  eines  Bunsen’schen  Ele- 
mentes in  verdünnte  Salzsäure  so  lange  eingetaucht  wor- 
den, bis  auf  ihnen  das  Violett  der  vierten  Ordnung  er- 
schien, und  dann  beim  Erhitzen  auf  150  bis  200°  eine 
rosenrothe  Färbung  angenommen  hatten.  Bei  der  Bestrah- 
lung solcher  Platten  durch  die  verschiedenen  Farben  des 
Spectruins  lag  die  grösste  Intensität  der  durch  die  Belich- 
tung der  einen  Platte  erzeugten  electrischen  Ströme  zwischen 
D und  E.  nahe  an  E. 

Die  in  der  beschriebenen  Weise  dargestellten  Platten 
sind  auch  für  das  zerstreute  Tageslicht  und  für  Lampen- 
licht empfindlich. 

E.  Becquerel  beobachtete  auch,  dass  beim  Auf- 
hören der  Bestrahlung  die  Nadel  des  Galvanometers  nicht 
blos  nach  der  Ruhelage  zurückging,  sondern  diese  letztere 
etwas  nach  der  anderen  Seite  hin  überschritt,  und  dann 
erst  sich  auf  die  Buhelage  einstellte.  Er  glaubte  diese 
Bewegung  der  Nadel  durch  eine  Polarisation  der  Platten 
(par  suite  probablement  dun  courant  secondaire)  hervor- 
gebracht. 

Im  Jahre  1858  hat  Grove2)  auch  einige  Versuche 
veröffentlicht  über  die  Erzeugung  electrischer  Ströme  durch 
Bestrahlung  der  einen  von  zwei  in  schwach  mit  Schwefel-, 
Salz-  oder  Salpetersäure  versetztes  Wasser  eingetauchten 
Platinplatten.  Bei  dem  Schwanken  seiner  Resultate,  indem 
die  belichtete  Platte  bald  positiv,  bald  negativ  wurde, 
glaubte  er  die  Ursache  dieser  Ströme  in  einer  durch  die 


1)  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  XXXII.  p.  176. 

2)  Phil.  Mag.  XVI.  (4)  p.  426. 
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Bestrahlung  bewirkten  Vergrösserung  einer  ursprünglich 
vorhandenen  Polarisation  der  Platte  suchen  zu  müssen. 
Die  Untersuchungen  E.  Becquerel’s  werden  von  ihm 
nirgends  erwähnt;  er  gedenkt  nur  eines  von  ihm  selbst 
mit  Daguerre’schen  Platten  ausgeführten  und  in  seiner 
Schrift  „Correlation  of  Physical  forces“  angeführten  Ver- 
suches. 

Auch  Pacinotti1)  kennt  im  Jahre  1863  die  Arbeiten 
E.  Becquerel’s  nicht,  sondern  citirt  nur  die  soeben 
erwähnte  Stelle  in  der  Schrift  von  Grove. 

Pacinoti  hat  die  Metalle  in  Lösungen,  namentlich 
ihrer  eigenen  Salze  gestellt,  und  sodann  die  eine  Metall- 
platte  belichtet.  Wenn  zwei  Kupferplatten2)  in  Lösungen 
von  schwefelsaurem  oder  salpetersaurem  Kupferoxyd,  Zink- 
platten  in  Lösungen  von  Zinkvitriol  oder  Chlorzink,  Eisen- 
platten in  Lösungen  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorür, 
sowie  Bleiplatten  in  eine  Lösung  von  essigsaurem  Blei- 
oxyd gestellt  wurden,  so  fand  er  die  belichteten  Platten 
stets  negativer;  dagegen  wurde  von  zwei  in  einer  Lösung 
von  salpetersaurem  Silberoxyd  befindlichen  Silberplatten 
die  vom  Sonnenlicht  bestrahlte  positiv.  Bei  Anwendung 
zweier  Platinplatten,  welche  in  einer  Kupfervitriollösung 
standen,  konnte  er  bei  der  Bestrahlung  der  einen  keine 
Ablenkung  der  Nadel  wahrnehmen. 

Die  Strahlen  einer  Petroleumlampe  oder  einer  erhitz- 
ten dicken  Eisenplatte  erzeugten  ebenfalls  Ablenkungen 
der  Nadel,  und  zwar  wurde  die  der  Strahlung  ausgesetzte 
Platte  stets  negativer,  selbst  bei  Silber  in  einer  Lösung 
von  salpetersaurem  Silberoxyd. 

Als  Pacinotti  einen  kleinen  kupfernen  Kasten  in 
einen  etwas  grösseren  stellte,  den  Zwischenraum  zwischen 
beiden  mit  Kupfervitriollösung  anfüllte,  und  dann  in  den 
Hohlraum  des  inneren  kleineren  Kastens  heisses  Wasser 


1)  Cimento  XVIII.  p.  373. 

2)  lieber  die  Besehalfenheit  der  Metalloberflaehen  macht  Pacinotti 
nirgends  eine  Mittheilung. 
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goss,  fand  er  das  erhitzte  Kupfer  des  inneren  Kastens 
positiv  gegen  das  kältere  des  äusseren  Kastens. 

Eigene  Beobachtungen  über  das  Verhalten' der  in 
Wasser  und  Salzlösungen  eingetauchten  Metalle 
bei  Bestrahlung  durch  Sonnen-  oder  Lampenlicht. 

I.  Verhalten  des  Kupfers. 

A.  In  Wasser  ein  getaucht. 

» . 

Das  Verhalten  des  Kupfers  und  ebenso  anderer  Me- 
talle ändert  sich  sehr  beträchtlich  mit  dem  Zustande  ihrer 
Oberfläche;  es  wird  daher  nöthig,  die  bei  den  verschiede- 
nen Oberflächenzuständen  gemachten  Beobachtungen  ge- 
sondert mitzutheilen. 

a.  Frisch  geputztes  Kupfer. 

Zwei  Kupferstreifen  von  30  Mm.  Breite  und  90  Mm. 
Länge  waren  durch  Eintauchen  in  massig  verdünnte 
Schwefelsäure  von  der  Glühkruste  gereinigt  und  dann  mit 
fein  geschlemmtem  Tripel  geputzt  worden.  Es  machte 
Mühe,  die  Oberflächen  der  beiden  Streifen  so  weit  gleich 
herzustellen,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  (mit  30000 
Windungen)  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  stehen  blieb, 
und  es  verging  nach  dem  Eintauchen  wohl  eine  halbe 
Stunde,  bis  die  angenäherte  Gleichheit  der  Streifen  er- 
reicht wurde  und  die  Beobachtungen  begonnen  werden 
konnten. 

Der  eine  Streifen  war  durch  eine  Korkscheibe  ge- 
schoben und  in  eine  poröse  Thonzelle,  wie  sie  zu  Bunsen- 
schen  oder  Grove’schen  Elementen  benutzt  werden,  so  ein- 
gesetzt, dass  die  Korkscheibe  als  Deckel  die  Zelle  schloss. 
Dieser  Streifen  befand  sich  also  stets  im  Dunkeln.  Die 
mit  Wasser  (aus  der  städtischen  Wasserleitung)  gefüllte 
Thonzelle  wurde  in  ein  grösseres  mit  demselben  Wasser 
angefülltes  Glas  eingesetzt,  und  in  dieses  Wasser  der  an- 
dere Kupferstreifen  so  eingetaucht,  dass  eine  seiner  breiten 
Flächen  der  Lichtquelle  zugekehrt  war.  Die  beiden  Strei- 
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fen  standen  mit  je  einem  Ende  des  Galvariometerdrahtes 
in  Verbindung.1) 

Das  Glas  mit  der  Zelle  und  den  Kupferstreifen  wurde 
nun  unter  einen  schwarzen  Kasten  gestellt,  welcher  auf 
der  der  Sonne  zugekehrten  Seite  einen  Schieber  trug; 
durch  Entfernen  und  Einsetzen  des  letzteren  konnte  also 
der  frei  im  Wasser  des  Glases  stehende  Kupferstreifen 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  oder  gegen  sie  geschützt 
werden.  In  den  Falz,  worin  der  Schieber  sich  bewegte, 
Hessen  sich  auch  verschiedenfarbige  Glasplatten  einschie- 
ben,  so  dass  erst  das  infolge  des  Durchganges  durch  diese 
Gläser  gefärbte  Licht  den  Kupferstreifen  traf.2) 

Als  nun  in  der  beschriebenen  Weise  der  frei  im  Was- 
ser befindliche  geputzte  Kupferstreifen  ungefähr  eine  halbe 
Stunde  nach  dem  Eintauchen  in  das  Wasser  geprüft  wurde, 
erhielt  ich  beim  Bestrahlen  mit  freiem  und  sodann  mit 
dem  durch  die  farbigen  Gläser  modificirten  Sonnenlichte 
die  folgenden  Resultate: 

Beim  Zutritte  des  freien  Sonnenlichtes  wurde  der  be- 
strahlte Streifen  negativ  gegen  den  im  Dunkeln  befind- 
lichen, jedoch  nur  mässig,  d.  h.  der  Strom  ging  von  dem 
im  Dunkeln  befindlichen  Streifen  durch  die  Flüssigkeit  zu 
dem  bestrahlten.3)  Hinter  einem  rothen  Glase  war  die 


1)  Der  ganze  Apparat  war  auf  einem  festen  Fenstersteine  aufgestellt 
werden;  des  heftigen,  störend  wirkenden  Luftzuges  wegen  konnte 
das  Fenster  nicht  geöffnet  werden.  Unter  freiem  Sonnenlicht  ist 
im  Folgenden  daher  stets  das  bereits  durch  das  Glas  einer  Fen- 
sterscheibe hindurchgegangene  zu  verstehen.  Dieses  durch  die 
Fensterscheibe  gegangene  Sonnenlicht  hatte  nun  noch  die  Glas- 
wand des  Gefässes  und  eine  40  bis  60  Mm.  dicke  Wasserschicht 
zu  durchdringen,  bevor  es  die  Oberfläche  des  Kupferstreifens  er- 
reichte. 

*2)  Bei  dem  veränderlichen  Zustande  des  Himmels  war  es  bis  jetzt 
nicht  möglich.  Versuche  mit  den  reinen  Farben  des  durch  ein 
Prisma  gebildeten  Sonnenspectrums  anzustellen;  derartige  Unter- 
suchungen habe  ich  für  den  nächsten  Sommer  aufsparen  müssen. 

3)  Um  keine  Unbestimmtheiten  in  den  Angaben  übrig  zu  lassen,  be- 
merke ich,  dass  ich  den  bestrahlten  Streifen  als  negativer  oder 
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Wirkung  ausserordentlich  gering,  hinter  einem  gelben  ein 
wenig  stärker,  hinter  einem  grünen  noch  etwas  stärker, 
hinter  einem  dunkelblauen  noch  grösser,  während  sie 
hinter  einem  sehr  dunkelvioletten  Glase  wieder  geringer 
ausfiel.  In  allen  Fällen  aber  wurde  die  bestrahlte  Platte 
negativ. 2) 

Als  anstatt  des  Sonnenlichtes  das  Licht  einer  mit 
Reflector  versehenen  Gaslampe  auf  den  frisch  geputzten 
Kupferstreifen  fiel,  konnte  nur  eine  äusserst  geringe  Ein- 
wirkung wahrgenommen  werden,  während  beim  Verbrennen 
eines  Streifchens  Magnesium  ein  Ausschlag  von  8°  erhalten 

schlechthin  negativ  bezeichne,  wenn  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters in  der  Richtung  erfolgt,  wie  er  eintreten  müsste,  wenn 
an  Stelle  des  bestrahlten  Kupfers  Platin  gebracht  würde;  dagegen 
als  positiver  oder  schlechthin  positiv  bei  entgegengesetztem  Aus- 
schlage, wie  ihn  also  eiu  an  Stelle  des  belichteten  Kupfers  ge- 
setztes Zinkstück  hervorbringen  würde. 

1)  Wir  werden  in  den  nächsten  Abschnitten  linden,  dass  stark  mit 
Oxyden  und  Salzen  bedeckte  Kupferplatten  bei  der  Bestrahlung 
durch  Sonnenlicht  positiver  werden.  Da  nun  nach  meinen  Unter- 
suchungen über  die  electromotorischen  Kräfte  zwischen  Wasser 
und  Metallen  (Abh.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XI.  p.  605) 
sofort  nach  dem  Eintauchen  eines  frisch  geputzten  Kupfers  in 
Wasser  eine  Verbindung  der  Oberflächentheilcheu  des  Metalles  mit 
Sauerstoff  entsteht,  welche  bereits  nach  zehn  Minuten  die  anschei- 
nend noch  blanke  Oberfläche  des  Kupfers  um  ungefähr  Ve  der 
Spannung  zwischen  Zink  und  Kupfer  negativer  als  das  blanke 
Kupfer  vor  dem  Eintauchen  macht,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  das  Sonnenlicht  durch 
seine’Wirkung  auf  die  infolge  einer  längeren  Berührung  mit  Was- 
ser entstandene  unendlich  dünne  oxydirte  Schicht  zugleich  eine 
positive  Aenderung  erzeugt  hat,  jedoch  nur  iu  so  geringem  Grade, 
dass  sie  durch  die  gleichzeitig  eintretende  stärkere  negative  Aen- 
derung völlig  verdeckt  wird. 

Es  mag  hier  noch  erwähnt  werden,  dass  bei  einem  Paare  aus 
sehr  dickem  Kupferbleche  geschnittener  Streifen  anfänglich  die 
scheinbar  metallische  polirte  Oberfläche  durch  Bestrahlung  in  * 
positiver  Richtung  verändert  wurde;  erst  nach  dem  Abfeilen  der 
oberflächlichen,  jedenfalls  noch  Oxydul  enthaltenden  Schicht  trat 
dann  beim  Bestrahlen  die  negative  Aenderung  auch  bei  diesen 
beiden  Streifen  ein. 
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wurde;  und  zwar  erschien  auch  in  diesen  Versuchen  der 
belichtete  Streifen  negativ. 

b.  Durch  massiges  Erhitzen  oxydirtes  Kupfer. 

Zwei  Kupferstreifen  wurden  erst  mit  Schwefelsäure 
behandelt,  dann  mit  Tripel  geputzt,  darauf  in  einem  klei- 
nen kupfernen  Trockenofen  bis  150°  erhitzt,  und  sofort 
der  Erkaltung  überlassen.  Ihre  Farbe  war  etwas  dunkel 
goldgelb.  Nachdem  sie  einen  Tag1)  in  Wasser  gestanden 
hatten,  wurden  sie  in  der  zuvor  beschriebenen  Weise 
geprüft. 

Freies  Sonnenlicht:  Die  belichtete  Platte  (Streifen)  wird 
stark  negativ;  beim  Verdunkeln  verschwindet  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  nur  sehr  langsam. 

Rothes  Glas:  Aeusserst  geringe  Einwirkung. 

Hellgelbes  Glas:  Die  bestrahlte  Platte  wird  zuerst  posi- 
tiv, sehr  bald  aber  geht  sie  ins  Negative  über.  Beim 
Niederlassen  des  Schirmes  schlägt  die  Nadel  in  dem 
letzteren  Sinne  noch  weiter  aus  und  kehrt  dann  erst 
zur  Ruhelage  zurück. 

Dunkelgrünes  Glas:  Aehnliches  Verhalten,  nur  scheint 
der  erste  positive  Ausschlag  etwas  geringer  zu  sein, 
als  bei  Vorsetzung  des  hellgelben  Glases. 

Hellblaues,  dunkelblaues  und  violettes  Glas:  Die  Nadel 
zeigt  gleich  anfangs  eine  negative  Veränderung  der 
bestrahlen  Platten,  die  hinter  dem  violetten  nur  wenig 
Licht  durchlassenden  Glase  schwächer  ist,  als  hinter 
den  blauen  Gläsern.  Beim  Niederlassen  des  Schirmes 
beginnt  die  Nadel  sogleich  den  Rückgang. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dass  beim  Belichten 
mit  gelben  und  grünen  Strahlen  zwei  Aenderungen  auf 
der  Oberfläche  des  Metalles  eintreten.  Die  erste,  welche 
das  Kupfer  positiver  macht,  tritt  rascher  ein  als  die  zweite, 
durch  welche  der  negative  Zustand  bedingt  wird.  Während 

1)  Ihre  sofortige  Prüfung,  gleich  nach  dem  Eintauchen,  wurde  infolge 
des  Yerdeckens  der  Sonne  durch  Wolken  unmöglich. 
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anfangs  die  erste  Veränderung  überwiegt,  und  die  Nadel 
in  ihrem  Sinne  ausschlagen  macht,  erreicht  die  zweite  bald 
eine  grössere  Stärke,  so  dass  die  Nadel  nach  der  Ruhe- 
lage zurückgeht  und  schliesslich  eine  negative  Ablenkung 
zeigt,  welche  die  Differenz  der  beiden  Zustände  misst.  Nun 
verschwindet  aber  die  erste  Veränderung,  ebenso  wie  sie 
rascher  entstand,  auch  rascher,  während  die  zweite  lang- 
samer verläuft;  infolge  dessen  entsteht  beim  Niederlassen 
des  Schirmes  eine  Vergrösserung  des  vorhandenen  negati- 
ven Ausschlages.1) 

Hinter  blauen  und  violetten  Gläsern  tritt  beim  Be- 
ginn des  Bestrahlens  sofort  der  negative  Zustand  der  be- 
lichteten Platte  ein;  hieraus  ergibt  sich,  dass,  um  es  kurz 
auszudrücken,  der  positive  Zustand  besonders  durch  die 
weniger,  der  negative  dagegen  durch  die  stärker  brech- 
baren Strahlen  des  Sonnenlichtes  hervorgerufen  wird. 
Einer  genauen  Untersuchung  der  Einwirkung  der  reinen 
Farben  des  Spectrums  bleibt  es  Vorbehalten,  die  specielle 
Wirkung  derselben  mit  Bestimmtheit  festzustellen. 

Da  bei  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  beschrie- 
benen Beobachtungen  auf  ziemlich  blanken  Oberflächen 
der  positive  Zustand  nicht  eintrat,  oder  wenigstens  nicht 
beobachtet  werden  konnte,2)  so  erhellt,  dass  derselbe  durch 
die  Einwirkung  der  weniger  brechbaren  Strahlen  auf  das 
Kupferoxydul  oder  Oxyd  und  der  negative  durch  die  Ein- 
wirkung der  stärker  brechbaren  Strahlen  auf  die  metalli- 
schen Oberflächen  erfolgt. 

Die  in  den  nächstfolgenden  Abschnitten  mitgetheilten 
Versuche  werden  nun  zeigen,  dass  die  positive  Verände- 
rung beim  Bestrahlen  mit  Sonnenlicht  um  so  stärker  her- 
vortritt, je  mehr  das  Kupfer  mit  Oxyden  und  Salzen 

1)  Das  Zusammenbestehen  oder  auch  die  Ueber-  oder  Nebeneinander- 
lagerung der  beiden  entgegengesetzten  Zustände  hat  nichts  Wun- 
derbares; in  einer  angeschlossenen  Notiz  werde  ich  zeigen,  dass 
sich  selbst  auf  einer  Platinplatte  zwei  entgegengesetzte  Polari- 
sationszustände über-  oder  nebeneinander  legen  lassen. 

2)  Vgl.  die  Anmerk,  auf  p.  414. 
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bedeckt  ist,  so  dass  wir  zuletzt  bei  Streifen  anlangen,  auf 
welchen  der  negative  Zustand  durch  den  positiven^völlig 
. verdeckt  wird,  und  auch  selbst  im  Augenblicke  des  Ver- 
dunkelns  nicht  mehr  hervorzutreten  vermag. 

t 

c.  Stark  oxydirtes  Kupfer. 

Zwei  aus  einem  Bleche  geschnittene  Kupferstreifen 
wurden  nur  mit  Wasser  sorgfältig  abgewaschen;  es  ver- 
blieb also  auf  ihrer  Oberfläche  die  ganze  oxydirte  Schicht, 
wie  sie  durch  das  Glühen  beim  Walzen  des  Bleches  ent- 
standen war.  Es  wurde  erst  der  eine  und  dann  der  andere 
Streifen  dem  Lichte  ausgesetzt;  beide  verhielten  sich  nahe 
gleich. 

Freies  Sonnenlicht:  Der  bestrahlte  Kupferstreifen  wurde 
zuerst  stark  positiv,  so  dass  die  Nadel  bis  zur  Hem- 
mung flog;  darauf  kehrte  die  Nadel  zurück  und  stellte 
sich  mit  schwacher  Ablenkung  auf  die  andere  Seite, 
so  dass  also  nun  der  belichtete  Streifen  negativ  er- 
schien. Beim  Verdunkeln  schlug  die  Nadel  sofort  in 
dem  letzteren  negativen  Sinne  heftig  an  die  Hemmung^ 
und  bewegte  sich  dann  erst  langsam  zur  Ruhelage 
zurück. 

War  die  Sonne  durch  weisse  Wolken  bedeckt,  so  ent- 
stand  beim  Belichten  sofort  ein  Ausschlag,  welcher  auf 
eine  negative  Aenderung  des  belichteten  Streifens  hin- 
wies. Eben  diese  negative  Aenderung  trat  auch  im 

Winter  bei  wolkenlosem  Himmel,  bei  tiefstehender 

\ 

Sonne  und  etwas  dunstiger  Atmosphäre  ein. 

Rothes  Glas:  Der  belichtete  Streifen  wurde  zuerst  ziem- 
lich stark  positiv;  doch  nahm  der  betreffende  Ausschlag 
bald  an  Grösse  ab.  Ob  beim  Verdunkeln  ein  negativer 
Ausschlag  eintrat,  liess  sich  nicht  entscheiden;  jeden- 
falls trat  hinter  dem  rothen  Glase  der  negative  Zustand 
weniger  hervor. 

Hellgelbes  Glas:  Der  Kupferstreifen  wurde  beim  Eintritt 
der  Bestrahlung  sehr  stark  positiv;  sehr  bald  nahm 
aber  der  betreffende  Ausschlag  ab,  jedoch  ohne  in  den 

Ann.  <1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  27 
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negativen  überzugehen.  Dagegen  trat  beim  Verdunkeln 
der  letztere  in  solcher  Stärke  ein,  dass  die  Nadel  gegen 
die  Hemmung  geworfen  wurde. 

Dunkelgrünes  Glas:  Der  eine  Streifen  wurde  beim  Be- 
strahlen anfangs  schwach  positiv,  und  darauf  negativ, 
während  bei  dem  anderen  gleich  beim  Eintritte  der 
Bestrahlung  ein  negativer  Ausschlag  entstand.  Beim 
Verdunkeln  begann  die  auf  der  negativen  Seite  stehende 
Nadel  sofort  zur  Ruhelage  zurückzukehren. 
Dunkelblaues  Glas:  Der  belichtete  Streifen  wurde  gleich 
beim  Beginn  des  Bestrahlens  negativ,  und  beim  Ver- 
dunkeln setzte  sich  die  Nadel  sogleich  nach  der  Ruhe- 
lage hin  in  Bewegung.  — Die  negative  Aenderung  ist 
hinter  dem  dunkelblauen  Glase  sogar  beträchtlicher  als 
bei  freier  Sonne.  Hat  die  Nadel,  wenn  das  Licht  durch 
das  blaue  Glas  geht,  eine  feste  Ablenkung  angenom- 
men, so  schlägt  beim  Wegziehen  dieses  Glases'  und 
beim  Zutritt  der  reinen  Sonnenstrahlen  die  Nadel  heftig 
nach  der  positiven  Seite  und  stellt  sich  dann  in  einer 
dauernden  negativen  Ablenkung  ein,  die  aber  geringer 
ist,  als  bei  Vorgesetztem  blauen  Glase.  Wird  das  dun- 
kelblaue Glas  wieder  vorge$etzt,  so  geht  die  Nadel  sehr 
stark  im  negativen  Sinne  vor,  und  stellt  sich  schliess- 
lich auf  die  bei  dem  ersten  Vorsetzen  des  Glases  beob- 
achtete Ablenkung  wieder  ein. 

Violettes  Glas:  Wirkung  ähnlich  wie  hinter  dem  dunkel- 
blauen, nur  wegen  der  starken  Lichtabsorption  geringer. 

Diese  Versuche  zeigen  deutlich,  wie  durch  die  starke 
Oxydschicht  (Glühkruste)  der  positive  Zustand  begünstigt 
wird,  aber  auch  zugleich,  dass  derselbe  der  Einwirkung 
der  weniger  brechbaren  Strahlen,  ja  selbst  der  jenseits 
des  Rothen  liegenden,  nicht  leuchtenden  Strahlen  seine 
Entstehung  verdankt.  Dies  letztere  folgt  namentlich  aus 
der  Beobachtung,  dass  das  durch  weisse  Wolken  gegangene 
Sonnenlicht  bei  seinem  Eintritte  den  positiven  Zustand 
nicht  so  stark  hervorzurufen  vermochte,  dass  er  den  durch 
die  stärker  brechbaren  Strahlen  erzeugten  negativen  Zu- 
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stand  überwinden  konnte.  Da  die  Wolken  noch  weiss 
erschienen,  so  hat  in  ihnen  vorzugsweise  eine  Absorption 
der  ultrarothen  Strahlen  stattgefunden ; ihr  Fehlen  im 
Lichte  bedingt  also  die  geringe  Stärke  der  (jedenfalls  in 
einem  gewissen  Grade  vorhanden  gewesenen  und  nur 
durch  den  bei  weitem  stärkeren  entgegengesetzten  Zustand 
verdeckten)  positiven  Veränderung  des  Kupferstreifens. 

Bei  Anwendung  von  Gaslicht  wurde  der  bestrahlte 
Streifen  erst  positiv;  der  betreffende  Ausschlag  der  Nadel 
nahm  aber  bald  ab  und  ging  zuletzt  in  einen  schwachen 
negativen  über,  der  sich  beim  V erdunkeln  noch  vergrösserte. 
Auch  bei  Magnesiumlicht  zeigte  sich  beim  Eintritt  der  Be- 
strahlung ein  positiver  Zustand;  die  kurze  Dauer  des  Lichtes 
verhinderte  jedoch  die  weitere  Beobachtung  über  den  Gang 
der  Nadel. 

d.  Durch  langes  Verweilen  in  Wasser  mit  Oxyden  und  Salzen 

bedeckte  Kupferstreifen. 

Schliesslich  wurden  noch  zwei  10  Mm.  breite  und 
70  Mm.  lange  Kupferstreifen,  welche  in  der  eingangs  be- 
schriebenen, mit  dem  Electrometer  verbundenen  Volta’schen 
Säule  mehrere  Jahre  hindurch  als  Elemente  gedient  und 
also  während  dieser  Zeit  in  Wasser  gestanden  hatten, 
einer  genaueren  Untersuchung  unterworfen.  Die  Ober- 
fläche beider  Streifen  war  stark  mit  Oxyden  und  Salzen 
bedeckt. 

Freies  Sonnenlicht:  Wie  nach  dem  Früheren  zu  erwar- 

ten , trat  der  positive  Zustand  beim  Bestrahlen  noch 
stärker  hervor;  die  Nadel  ging  beim  Zutritte  des  Lich- 
tes gegen  die  Hemmung,  und  blieb  auch  bei  Fortdauer 
des  Bestrahlens  in  diesem  positiven  Sinne  mehr  oder 
weniger  abgelenkt.  Beim  Verdunkeln  trat  bei  der  Prü- 
fung des  einen  Streifens  ( a ) der  negative  Zustand  noch 
hervor,  während  er  bei  dem  anderen  ( b ) nicht  mehr  auf- 
zutreten vermochte. 

Rothes  Glas:  Der  bestrahlte  Streifen  wurde  schwach 
positiv. 

27* 
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Hellgelbes  Glas:  Der  bestrahlte  Streifen  wurde  sehr 
stark  positiv;  beim  Verdunkeln  schien  bei  dem  einen 
Streifen  [d]  der  negative  Zustand  schwach  sichtbar  zu 
werden. 

Dunkelgrünes  ‘ Glas : Aehnliche,  aber  schwächere  Wir- 

kung. 

Dunkelblaues  Glas:  Wirkung  ebenso,  aber  schwächer. 

Violettes  Glas:  Bei  dem  einen  Streifen  ( a ) trat  beim  Be- 
ginn der  Bestrahlung  sofort  der  negative  Ausschlag 
ein,  während  bei  dem  anderen  ( b ) noch  der  positive 
Ausschlag  erschien,  auf  welchen  aber  beim  Verdunkeln 
ein  schwacher  negativer  Ausschlag  folgte. 

Der  eine  der  beiden  Streifen  (6)  war  also,  ähnlich  wie 
bei  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen, 
stärker  mit  Oxyden  und  Salzen  bedeckt  als  der  andere  (a), 
so  dass  selbst  hinter  einem  violetten  Glase  noch  die  posi- 
tive Veränderung  über  wog;  das  Vorhandensein  der  nega- 
tiven wurde  durch  den  beim  Verdunkeln  eintretenden 
negativen  Ausschlag  erwiesen. 

Es  tritt  aber  in  der  vorstehenden  Versuchsreihe  wie- 
der der  Unterschied  in  der  Einwirkung  des  verschieden- 
farbigen Lichtes  auf  die  mit  Oxyden  und  Salzen  bedeckte 
Kupferfläche  in  sehr  auffälliger  Weise  hervor;  ich  mag 
jedoch  aus  den  mit  farbigen  Gläsern  ausgeführten  Ver- 
suchen keinen  strengen  Schluss  auf  die  Wirkungsweise 
der  verschiedenen  Strahlengattungen  ziehen.  Dazu  wird, 
wie  schon  früher  bemerkt,  die  Anwendung  der  reinen 
Farben  des  Spectrums  erfordert,  die  ich  mit  Benutzung 
von  Steinsalz-,  Glas-  und  Bergkrystallprismen  im  nächsten 
Sommer  ausführen  zu  können  hoffe. 

Schliesslich  möge  hier  noch  erwähnt  werden,  dass 
auch  bei  Gaslicht  die  Nadel  des  Galvanometers  beim  Be- 
strahlen des  einen  Streifens  in  positivem  Sinne  bis  zur 
Hemmung  ging,  und  dann  noch  stark  in  eben  diesem 
Sinne  abgelenkt  blieb.  Bei  Anwendung  von  Magnesium- 
licht schlug  die  Nadel  in  gleicher  Richtung  gegen  die 
Hemmung  und  schien  ebenfalls  auf  dieser  Seite  zu  bleiben. 
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B.  In  Kupfervitriollösung  eingetaucht. 

y 

1.  Frisch  geputztes  Kupfer. 

Zwei  Kupferstreifen  wurden  mit  Tripel  geputzt  und 
in  eine  fast  gesättigte  Lösung  von  reinem  schwefelsauren 
Kupferoxyd,  die  etwas  sauer  reagirte,  in  der  früher  p.  412 
beschriebenen  Weise  eingetaucht.  Sogleich  nach  dem  Ein- 
tauchen wurde  der  dem  freien  Sonnenlichte  ausgesetzte 
Streifen  negativ.  Indess  änderte  sich  der  Zustand  der 
Oberfläche  sehr  bald ; nachdem  die  Streifen  eine  halbe 
Stunde  in  der  Lösung  gestanden,  wurde  der  belichtete 
Streifen  nicht  negativ,  sondern  vielmehr  stark  positiv. 
Hinter  dem  blauen  Glase  war  diese  Wirkung  nur  wenig 
kleiner,  dagegen  viel  schwächer  hinter  grünem  und  gelbem 
Glase,  und  fehlte  fast  ganz  hinter  rothem. 

Als  die  Kupferstreifen  sodann  aus  der  Lösung  her- 
ausgenommen, zeigte  der  dem  Licht  ausgesetzt  gewesene 
in  der  vom  Licht  getroffenen  Strecke  eine  dunkelblaurothe 
Färbung,  während  der  untere  Theil  desselben,  welcher  zu- 
fälligerweise durch  eine  Leiste  am  unteren  Bande  des 
Kastens  beschattet  worden  war,  ebenso  wie  der  andere  in 
der  Thonzelle  befindlich  gewesene  Streifen  in  ihrer  Ober- 
flächenfarbe nur  wenig  verändert  erschienen. 

2.  Stark  oxydirtes  Kupfer. 

Als  zwei  noch  mit  der  Glühkruste  versehene  Kupfer- 
streifen in  die  Lösung  des  Kupfervitriols  gestellt  wurden, 
erschien  der  von  freiem  Sonnenlichte  getroffene  Streifen 
negativ.  Hinter  blauem  Glase  war  die  Wirkung  nur  wenig 
geringer,  dagegen  schwächer  hinter  grünem  und  gelbem, 
und  fehlte  hinter  rothem  ganz. 

II.  Verhalten  des  Silbers. 

1.  Blankes  Silber. 

Als  zwei  Streifen  aus  ziemlich  reinem  Silber  in  Wasser 
getaucht  wurden,  erschien  die  durch  das  weisse  Wolken- 
licht bestrahlte  Platte  negativ.  Nachdem  die  Platte  einen 
Tag  ruhig  in  dem  Wasser  gestanden,  gab  die  Bestrahlung 
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durcli  die  bereits  sehr  tief  stehende  Sonne  noch  einen 
ziemlich  starken  negativen  Ausschlag. 

2.  Mit  Silber  überzogene  Platinstreifen. 

Zwei  Platinstreifen  wurden  als  negativer  Pol  einer 
Säule  in  eine  Lösung  von  Oyansilber  in  Cyankalium  ein- 
getaucht und  mit  einer  dünnen  Schicht  Silber  überzogen; 
doch  war  diese  Schicht  nicht  ganz  gleichförmig  geworden. 
Die  Platten  blieben  wegen  Mangels  an  Sonnenlicht  5 Tage 
lang  in  dem  filtrirten  Wasser  der  städtischen  Wasser- 
leitung stehen,  und  hatten  anscheinend  ihre  volle  Weisse 
behalten.  Als  sie  nach  Verlauf  dieser  Zeit  geprüft  wurden, 
zeigte  sich  die  belichtete  Platte  etwas  positiver;  ebenso, 
wenn  auch  schwächer,  war  der  Ausschlag  nach  Vorsetzung 
eines  blauen  Glases,  während  hinter  einem  rothen  Glase 
keine  merkliche  Wirkung  eintrat. 

3.  Mit  Platin  überzogene  Silberplatten. 

Vor  länger  als  20  Jahren  hatte  ich  vier  Silberplatten 
als  negativen  Pol  einer  electrischen  Säule  in  eine  ver- 
dünnte Lösung  von  Platinchlorid  getaucht  und  dadurch 
mit  einem  dünnen  Ueberzuge  von  Platin  bekleidet.  Die 
Platten  hatten  dann  längere  Zeit  als  negatives  Metall  von 
galvanischen  Elementen  (Zink,  platinirtes  Silber,  verdünnte 
Schwefelsäure)  gedient  und  seitdem  in  einem  Schranke  der 
Luft  und  dem  Lichte  ausgesetzt  gelegen.  Die  Platten 
wurden,  so  wie  sie  waren,  nur  durch  Abwaschen  mit  Wasser 
gereinigt,  zu  den  Versuchen  über  die  durch  Bestrahlung 
entstehenden  electrischen  Ströme  benutzt.  Ihre  Oberfläche 
war  sehr  ungleichförmig  bräunlich  bis  fast  schwärzlich  ge- 
färbt. Mit  einem  blanken  Platinstäbchen  zu  einer  Kette 
verbunden  erschienen  sie  schwach  negativ,  d.  h.  bildeten 
in  dieser  Kette  das  negative  Metall. 

Die  beschriebenen  Platten  zeigten  sich  für  die  Ein- 
wirkung des  Lichtes  sehr  empfindlich.  Bei  Bestrahlung 
mit  freiem  Sonnenlichte  schlug  die  Nadel  bis  zur  Hem- 
mung und  blieb  dort  stehen;  die  bestrahlte  Platte  war 
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positiv.  Wenn  auch  bei  Anwendung  farbigen  Lichtes  die 
Wirkung  hinter  blauem  Glase  am  grössten  war,  so  erschien 
sie  doch  auch  hinter  gelbem  und  rothem  Glase  noch  recht 
stark. 

Die  Bestrahlung  durch  Gaslicht  gab  ebenfalls  ziem- 
lich starke  Ablenkungen  der  Galvanometernadel.  Bei  Vor- 
setzung der  farbigen  Glasplatten  zeigte  sich  die  Wirkung 
selbst  hinter  einem  dunkelrothen  und  ebenso  hinter  einem 
dunkelblauen  Glase  stärker  als  hinter  einem  hellgrünen, 
welches  für  die  Lichtstrahlen  viel  durchsichtiger  war  als 
das  genannte  rothe  und  blaue  Glas,  aber  bei  Versuchen 
über  den  Durchgang  der  von  der  Gasflamme  ausgesandten 
Wärmestrahlen  eine  viel  geringere  Diathermanität  zeigte, 
als  jedes  der  beiden  anderen.1) 

. III.  Verhalten  des  Zinns. 

Durch  Hämmern  wurden  aus  den  im  Handel  vorkom- 
menden Stäben  (Zainen)  englischen  Zinnes  zwei  35  Mm. 
breite  und  100  Mm.  lange  Streifen  hergestellt.  Als  sie  in 
der  oben  beschriebenen  Weise  untersucht  wurden,  zeigte 
sich  die  bestrahlte  Platte  negativer.  In  freiem  Sonnen- 
lichte war  die  Wirkung  ziemlich  stark;  hinter  dunkel- 
blauem Glase  erreichte  sie  noch  ungefähr  ein  Drittel  der 
in  freiem  Sonnenlichte  beobachteten,  während  sie  hinter 
rothem  und  grünem  Glase  fast  Null  war. 

IV.  Verhalten  des  Hessings. 

Zwei  mit  Tripel  geputzte  Messingplatten  wurden, 
nachdem  sie  eine  Stunde  in  Wasser  gestanden  hatten,  auf 
ihr  Verhalten  gegen  das  Sonnenlicht  geprüft.2) 

1)  Ob  die  geringere  Wirkung  hinter  dem  grünen  Glase  allein  von 
der  schwachen  Diathermanität  abhängt,  oder  ob  hier  ein  ähnliches 
Phänomen  vorliegt,  wie  E.  Becquerel  bei  seinen  mit  Chlor, 
silber  überzogenen  und  dann  erhitzten  Silberplatten  (p.  409)  beob- 
achtet hat,  müssen  weitere  Versuche  mit  den  reinen  Farben  des 
Spectrums  entscheiden. 

2)  Es  ist  mir  noch  nicht  möglich  gewesen,  zwei  Messingstreifen  so- 
gleich nach  dem  Eintauchen  zu  untersuchen. 
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Beim  Bestrahlen  durch  das  freie  Sonnenlicht  wurde, 
ähnlich  wie  bei  dem  stark  oxydirten  Kupfer,  die  vom 
Lichte  getroffene  Platte  erst  positiv,  dann  aber  massig  stark 
negativ.  Beim  Verdunkeln  nahm  der  negative  Zustand 
noch  zu,  und  dann  erst  begann  die  Galvanometernadel 
nach  der  Ruhelage  zurückzukehren. 

Aehnlich  wirkten  die  Sonnenstrahlen  nach  dem  Durch- 
gänge durch  farbige  Gläser,  und  zwar  nahm  die  "Wirkung 
vom  blauen  Glase  bis  zum  gelben  hin  ab;  hinter  dem 
rothen  zeigte  sich  keine  bestimmbare  Einwirkung. 

V.  Verhalten  des  Zinks. 

Zwei  amalgamirte  Zinkstreifen  wurden  in  eine  ziem- 
lich concentrirte  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  ge- 
stellt; bei  Bestrahlung  des  einen  derselben  mit  freiem 
Sonnenlichte  schien  der  bestrahlte  Streifen  sehr  wenig 
negativer  zu  werden.  Noch  geringer  waren  die  Wirkungen, 
als  anstatt  des  amalgamirten  Zinkes  gewöhnliches  Zink 
angewandt  wurde.  Auch  bei  Anwendung  der  Zinkstücke 
aus  der  kleinen  im  Eingänge  dieser  Mittheilung  beschrie- 
benen Volta’schen  Säule,  die  sich  durch  langes  Stehen  in 
Wasser  mit  Oxyd  und  Salzen  bedeckt  hatten,  zeigte  sich 
bei  der  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  keine  merkliche  Wir- 
kung. 

Die  beim  Bestrahlen  der  obengenannten  Säule  (p.  404) 
eintretende  Schwächung  der  electromotorischen  Kraft  rührt 
also  allein  von  der  Einwirkung  auf  das  mit  Oxyden  und 
Salzen  bedeckte  Kupfer  her. 

VI.  Verhalten  des  Platins. 

Zwei  ziemlich  grosse  Platinplatten,  die  zuvor  mehr- 
fach zu  Versuchen  über  Polarisation  gedient  und  seit  eini- 
ger Zeit  in  Wasser  gestanden  hatten,  wurden,  in  Wasser 
eingetaucht,  zuerst  in  dem  Zustande,  ^1  welchem  sie  sich 
gerade  befanden,  und  sodann  nach  sorgfältigem  Putzen 
mit  Tripel  geprüft. 

L>ie  belichtete  Platte  wurde  in  freiem  Sonnenlichte 
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positiv;  bei  dem  veränderlichen  Zustande  des  Sonnenlichtes 
liess  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  ermitteln,  ob  das  Rei- 
nigen (Schleifen  mit  Tripel  und  Wasser  mittelst  eines 
Baumwollenbausches  oder  Korkes)  eine  wesentliche  Ver- 
änderung hervorbringt.  Hinter  einem  rothen  Glase  war 
eine  Ablenkung  der  Nadel  nicht  wahrnehmbar;  dieselbe 
trat  aber  schwach  hinter  einem  gelben  Glase  ein,  und 
vergrösserte  sich  hinter  einem  grünen  und  blauen. 

Ebenso  verhielten  sich  zwei  von  einer  noch  unge- 
brauchten Tafel  abgeschnittene  Streifen,  als  sie  in  dem 
Zustande,  wie  sie  ursprünglich  waren,  und  dann  nach  sorg- 
fältigem Putzen  mit  Tripel  untersucht  wurden.  In  dem 
zuerst  genannten  Zustande  hatten  die  Streifen  wegen 
Mangels  an  Sonnenlicht  drei  Tage  in  Wasser  gestanden, 
bevor  sie  geprüft  werden  konnten ; als  sie  dann  mit  Tripel 
geputzt  worden,  schien  die  positive  Aenderung  des  belich- 
teten Streifens  etwas  geringer  zu  sein,  als  zuvor.  Als 
darauf  die  Streifen  über  einer  Gaslampe  geglüht  und  so- 
fort untersucht  wurden,  fiel  die  Ablenkung  der  Nadel  noch 
geringer  aus.  E.  Becquerel  erhielt  (p.  408)  bei  An- 
wendung von  (nach  seiner  Angabe)  vollkommen  gereinigten, 
in  Salpetersäure  eingetaucht  gewesenen  und  dann  geglühten 
Platinplatten  gar  keine  Wirkung  des  Sonnenlichtes. 

Einfluss  der  Erwärmung  auf  in  Wasser  befind- 
liches Kupfer. 

Bei  den  früheren  behufs  der  Prüfung  des  Electro- 
meters ausgeführten  Beobachtungen l)  war  der  Einfluss 
der  Erwärmung  auf  die  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser 
gebildeten  Elemente  gemessen  worden.  In  Rücksicht  auf 
die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Angaben  über  die  Wir- 
kung des  Lichtes  auf  das  Kupfer  schien  es  nothwendig, 
das  Verhalten  des  Kupfers  allein  beim  Erwärmen  in  Was- 
ser kennen  zu  lernen. 


1)  Abh.  der  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  V.  p.  432. 
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Das  Verfahren,  eine  kalte  und  eine  warme  Kupfer- 
platte in  Wasser  gleichzeitig  einzutauchen,  ist  nicht  an- 
wendbar, weil  man  nicht  weiss,  in  welchem  Zustande  die 
beiden  Platten  sich  befinden.  Ebenso  wenig  ist  es  thun- 
licli,  die  beiden  Platten  erst  in  das  Wasser  zu  stellen, 
und  nachdem  man  sich  von  der  Gleichheit  derselben  über- 
zeugt hat,  die  eine  derselben  herauszuheben,  zu  erwärmen 
und  wieder  einzutauchen,  indem  hier  die  infolge  des  Ein- 
tauchens entstehenden  Ströme  so  störend  auftreten,  dass 
sie  die  Wirkung  der  Wärme  sogar  völlig  verdecken.  Wird 
nämlich  die  eine  Platte  aus  dem  Wasser  herausgehoben, 
und  so  wie  sie  ist  oder  auch  erst,  nachdem  sie  erwärmt 
worden,  wieder  eingetaucht,  so  erscheint  sie  positiv,  wäh- 
rend doch,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  die  Erwärmung 
gerade  die  entgegengesetzte  Aenderung  hervorbringt. 

Besser  tritt  schon  die  Wirkung  der  Erwärmung  her- 
vor, wenn  man  in  ein  Glas  eine  nicht  ganz  bis  zum  Boden 
reichende  Scheidewand  einsetzt,  in  das  Wasser  jeder  Hälfte 
eine  Kupferplatte  eintaucht,  und  sodann  neben  die  eine 
derselben  etwas  lieisses  Wasser  giesst.  Hier  zeigt  sich 
die  erwärmte  Platte  bereits  negativ.  Indess  können  auch 
bei  diesem  Verfahren  Störungen  eintreten,  weil  durch  die 
Vergrösserung  des  Flüssigkeitsvolumens  vorher  nicht  be- 
netzte Theile  der  Kupferplatten  mit  dem  Wasser  in  Be- 
rührung kommen. 

Um  von  allen  Störungen  frei  zu  sein,  wurden  zwei  n 
förmig  gebogene  Kupferstreifen  mit  dem  einen  verticalen 
Schenkel  in  das  Wasser  eines  Glases  getaucht,  am  anderen 
mit  je  einem  Ende  des  Galvanometerdrahtes  verbunden, 
und  dann  auf  den  horizontalen  Theil  des  einen  ein  kleines 
mit  heissem  Wasser  gefülltes  kupfernes  Kästchen  gestellt 
oder  unter  eben  diesen  Theil  die  Flamme  einer  Alkohol- 
lampe gehalten.  Derartige  Versuche  zeigten,  dass  das  er- 
wärmte Kupfer,  mochte  es  kurz  zuvor  mit  Tripel  geputzt 
oder  noch  mit  seiner  Glühkruste  bedeckt  sein,  sich  stets 
negativ  gegen  das  kaltgebliebene  verhielt. 

Ein  gleiches  Resultat  wurde  erhalten,  als  ich  einen 
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einige  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Korkring  mit  Siegel- 
lack zwischen  zwei  Kupferplatten  befestigt,  den  Hohlraum 
des  Ringes  durch  eine  in  der  Wand  desselben  angebrachte 
Oeffnung  mit  Wasser  gefüllt,  die  beiden  Kupferplatten  mit 
je  einem  Ende  des  Multiplicatordrahtes  verbunden  hatte 
und  die  eine  der  beiden  Platten,  selbst  nur  durch  Anlegen 
der  Hand  erwärmte. 

Ich  habe  schliesslich  noch  die  früheren  Versuche  über 
den  Einfluss  der  Erwärmung  auf  galvanische  Ketten  aus 
Zink,  Kupfer  und  Wasser  wiederholt,  und  die  dabei  be- 
nutzten Elemente  auch  gleichzeitig  auf  ihr  Verhalten  gegen 
die  Lichtstrahlen  geprüft. 

Es  wurden  zunächst  dieselben  aus  runden,  ungefähr 
2 Linien  dicken  Zink-  und  Kupferstäben  gebildeten  Ele- 
mente, welche  zu  den  vor  länger  als  20  Jahren  ausge- 
führten Versuchen l)  gedient  hatten,  benutzt.  Diese  Metall- 
stäbchen wurden  mittelst  eines  Korkes  in  der  Oeffnung 
eines  kleinen,  mit  Wasser  gefüllten  Glases  (kurzes  Rea- 
gensgläschen) befestigt  und  je  vier  solcher  Elemente  zu 
einer  Säule  verbunden.  Die  eine  dieser  Säulen  wurde  in 
dem  ehemals  bereits  benutzten  eisernen  Kasten  mit  dop- 
pelten Wänden  an  Messingstäben,  welche  ausserhalb  des 
Kastens  auf  Schellackträgern  ruhten,  und  durch  Oeffnungen 
frei  in  den  Innenraum  des  Kastens  eintraten,  isolirt  auf- 
gehangen, während  die  andere  auf  den  Fensterstein  gestellt 
und  mit  einer  undurchsichtigen  Haube  bedeckt  war.  Die 
Messingstäbe,  welche  an  den  Enden  der  ersten  Säule  an- 
gebracht waren,  dienten  zugleich  zur  Ableitung  derselben. 
Zwei  gleichnamige  Pole  dieser  Säulen  wurden  sodann  mit 
einander,  und  die  beiden  anderen  mit  den  Enden  des  Gal- 
vanometerdrahtes verbunden.  Da  die  Spannungen  in  den 
beiden  Säulen  entgegengesetzt  gerichtet  waren,  so  blieb 
die  Nadel  nahe  am  Nullpunkte.  Die  Temperatur  der  im 
Innern  des  Kastens  befindlichen  galvanischen  Elemente 
konnte  durch  ein  oder  zwei  Thermometer  gemessen  wer- 


1)  Abh.  der  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Y.  p.  436. 
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den,  welche  in  diesem  Raume  in  zwei  eben  solche  mit 

' : 

Wasser  gefüllte  Gläschen,  wie  zu  den  Elementen  verwandt 
waren,  eintauchten. 

Wenn  nun  der  eiserne  Kasten  durch  eine  unterge- 
setzte Gasflamme  erhitzt  wurde,  so  trat  sofort  ein  Ueber- 
wiegen  des  Stromes  der  äusseren  Säule  ein,  und  zwar 
noch  ehe'  ein  deutliches  Steigen  der  Thermometer  im 
Inneren  des  Kastens  wahrgenommen  wurde.  Dieser  Vor- 
gang hat  seinen  Grund  in  dem  Umstande,  dass  die  an  den 
seitlichen  Oeffnungen,  durch  welche  die  Messingstäbe  hin- 
durchgehen, emporsteigenden  heissen  Verbrennungspro- 
ducte  leiten,  und  eine  schwache  Schliessung  der  im  Kasten 
befindlichen  Säule  erzeugen.  Trotzdem  zeigt,  wenn  die 
Temperatur  in  dem  eisernen  Kasten  höher  gestiegen  ist, 
die  in  ihm  befindliche  Säule  eine  grössere  electromotori- 
sche  Kraft  als  die  äussere  auf  der  gewöhnlichen  Tempe- 
ratur verbliebene. 

Beim  Verwechseln  der  beiden  Säulen  blieben  die  Er- 
scheinungen dieselben. 

Das  Kupfer  dieser  kleinen  Elemente  war  ziemlich 
blank,  das  Zink  dagegen  oxydirt. . Infolge  dieser  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  des  Kupfers  wurde  beim  Bestrahlen 
mit  Sonnenlicht  die  Spannung  einer  solchen  Säule  ebenso 
wie  durch  die  vorhergegangene  Erwärmung  erhöht,  weil, 
wie  oben  p.  413  gezeigt,  das  noch  blanke  Kupfer  beim 
Zutritt  des  Sonnenlichtes  im  Wasser  negativer  wird. 

Endlich  wurden  zwei  Säulen  aus  je  zwei  kleinen  Ele- 
menten gebildet,  bei  denen  die  Metalle,  sowohl  das  Zink 
als  das  Kupfer,  sehr  stark  mit  Oxyden  und  Salzen  bedeckt 
waren.  Ich  nahm  dazu  vier  kleine  Zinkkupferelemente, 
welche  seit  vielen  Monaten  zur  Ladung  der  Platten  mei- 
nes Electrometers  gedient  hatten,  und  also  den  p.  419 
beschriebenen  glichen.  Dieselben  wurden  mit  Korken  in 
kleinen  mit  Wasser  gefüllten  Gläschen  befestigt,  und 
ebenso  wie  zuvor  verfahren.  Beim  Erwärmen  zeigte  sich 
gerade,  wie  bei  den  vorher  beschriebenen,  eine  Zunahme 
der  electromotorischen  Kraft;  dagegen  trat  beim  Bestrahlen 
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mit  Sonnenlicht  eine  Abnahme  derselben  ein,  wie  dies 
auch  oben  p.  419  bei  gleichbeschaffenen  Kupferoberflächen 
beobachtet  worden.  Bei  diesen  Elementen  hatte  also  der 
Zutritt  des  Lichtes  gerade  die  entgegengesetzte  Wirkung 
als  die  Erwärmung  derselben. 


VI.  Notiz  über  einen  Wechsel  in  der  Richtung 
des  Polar  isa  tionsstro  mes  nach  Pur  elite  thing  von 
abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  galvani- 
schen Strömen;  von  W.  Hankel. 

(Aus  den  Berichten  der  math.  phya.  Klasse  der  K.  Sächs.  Ges. 
der  Wiss.  1875  vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 


Da  nach  aufeinanderfolgenden  Ladungen  einer  electri- 
schen  Batterie  mit  den  beiden  entgegengesetzten  Electri- 
citäten  unter  geeigneten  Verhältnissen  Rückstände  erhalten 
werden  können,  welche  nach  Verlauf  einiger  Zeit  ihr 
Zeichen  ändern,  so  lag  es  nahe,  zu  versuchen,  ob  sich 
nicht  auch  ein  ähnlicher  Wechsel  in  der  Richtung  des 
Polarisationsstromes  nach  Durchleitung  von  abwechselnd 
entgegengesetzt  gerichteten  galvanischen  Strömen  beob- 
achten lassen  würde.  Dies  ist  in  der  That,  wie  ich  schon 
in  der  vorhergehenden  Mittheilung  p.  416  erwähnt  habe, 
der  Fall. 

* 

Zwei  8 Ctm.  lange  und  7 Ctm.  breite  Platinplatten 
wurden  in  2 Ctm.  -Abstand  in  destillirtem  Wasser 
einander  gegenübergestellt,  der  Strom  eines  Zinkkohlen- 
elementes erst  einige  Zeit  in  der  einen,  und  sodann  eine 
kürzere  Zeit  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  sie 
hindurchgeleitet,  und  schliesslich  nach  Unterbrechung  des 
Stromes  die  Verbindung  der  beiden  Platten  mit  den  Enden 
eines  Galvanometerdrahtes  hergestellt.  Wurde  der  Strom 
10  Secunden  lang  in  der  ersten,  und  darauf  3 bis  4 Se- 


430 


A.  Winkelmann. 


cunden  in  der  zweiten  (entgegengesetzten)  Richtung  hin- 
durchgeleitet, so  entstand  unmittelbar  nach  dem  Oeffnen 
ein  Polarisationsstrom,  welcher  der  zweiten  Richtung  des 
galvanischen  Stromes  entsprach.  Die  Nadel  ging  jedoch 
bald  zurück  und  stellte  sich  auf  die  andere  Seite  , zeigte 
also  jetzt  einen  der  ersten  Richtung  des  galvanischen 
Stromes  entsprechenden  Polarisationsstrom  an.  Dauerte 
die  Schliessung  des  galvanischen  Stromes  in  der  zweiten 
Richtung  länger,  als  zuvor  angegeben,  so  würde  nur  ein 
Polarisationsstrom  beobachtet , welcher  dieser  zweiten 
Richtung  entsprach;  dauerte  dagegen  die  Schliessung  kür- 
zer, so  hatte  der  Polarisationsstrom  gleich  anfangs  die 
Richtung,  wie  sie  dem  ersten  Strome  angehörte. 


VII.  lieber  Dampfspannungen  homologer 
Keilten  und  das  Hopp9 sehe  Gesetz  constanter 
Siedepun  Indifferenzen ; von  A.  Win  hei  mann. 


K opp  hat  für  Flüssigkeiten,  welche  eine  constante  Zu- 
sammensetzungsdjfferenz  haben  und  homologen  Reihen  an- 
gehören, das  Gesetz  entdeckt,  dass  die  Siedetemperaturen, 
die  dem  Atmosphärendruck  entsprechen,  eine  arithmetische 
Reihe  bilden,  oder  dass  die  Siedepunktsdifferenzen  für  den 
Atmosphärendruck  constant  sind.  Auf  Drucke,  die  grösser 
oder  kleiner  als  Atmosphärendruck  sind,  hat  Ko  pp  die 
Untersuchung  nicht  ausgedehnt,  indess  bemerkt  derselbe, 
dass  die  Differenzen  der  Siedepunkte  vom  Drucke  ab- 
hängig sind.1) 

Bezeichnet  man  die  Siedetemperaturen  der  Glieder 
einer  homologen  Reihe 


1)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  XCVI.  p.  32.  (1855.) 
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unter  dem  Drucke 

P mit  Tx , 

P » ) 

so  dass:  Tx  < T2  < 7*3  < T4 


T T T 

J 2 > -*3>  *4 

^2  * ^3  7 ^4 

und  P > p , 


so  ist  nach  Ko  pp: 


Kopp  weist  darauf  hin,  dass  aus  der  Annahme  A=a, 
die  nicht  in  seinem  Gesetze  begründet  ist,  das  Dalton’sche 
Gesetz  folgen  würde,  wie  sich  unmittelbar  aus  den  Glei- 
chungen I ergibt.  Setzt  man  nämlich  A = a , so  folgt: 


7^  tx  — T2  t2  — 7*3  t3  — T4  t4. 

Diese  Gleichungen  sind  der  Ausdruck  des  Dalton’schen 
Gesetzes,  nach  welchem  Flüssigkeiten  eine  gleiche  Er- 
niedrigung der  Siedetemperaturen  zeigen,  wenn  bei  gleichen 
Anfangsdrucken  die  Drucke  dieselbe  Verminderung  er- 
fahren. 


Nach  dem  Obigen  ist  die  allgemeine  Gültigkeit  des 
Kopp’schen  Gesetzes,  d.  h.  die  Gültigkeit  für  beliebige 
Drucke,  nicht  an  die  Existenz  des  Dalton’schen  Gesetzes 
gebunden.  Das  Kopp’sche  Gesetz  spricht  sich  aber  nicht 
direct  darüber  aus,  ob  bei  Gliedern  einer  homologen  Reihe 
für  die  Differenzen  der  Temperaturen,  die  gleichen  Druck- 
differenzen entsprechen,  eine  bestimmte  Beziehung  besteht, 
ob  also  an  Stelle  des  Dalton’schen  Gesetzes,  nach  welchem 
diese  Temperaturdifferenzen  einander  gleich  sein  sollen, 
ein  anderes  Gesetz  zu  treten  hat. 

Es  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden,  dass  aus  dem 
Kopp’schen  Gesetze,  dieses  als  allgemein  gültig  voraus- 
gesetzt, sich  eine  einfache  Beziehung  für  die  fraglichen 
Temperaturdifferenzen  ableiten  lässt,  und  dass  diese  mit 
den  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  im  Einklänge 
steht.  Dieses  Gesetz,  welches  an  die  Stelle  des  Dalton- 
schen  Gesetzes,  dessen  Unrichtigkeit  man  erkannt  hat,  zu 
setzen  ist,  lautet: 
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G-elit  man  bei  einer  Reihe  homologer  Flüssig- 
keiten von  Temperaturen,  die  gleichen  Spann- 
kräften angehören,  aus,  so  bilden  die  Temperatur- 
differenzen, welche  gleichen  Druckdifferenzen 
entsprechen,  eine  arithmetische  Reihe. 

Wenn  einerseits  durch  die  Uebereinstimmung  dieses 
Gesetzes  mit  der  Erfahrung  das  Kopp’sche  Gesetz,  wel- 
ches vom  Entdecker  für  Atmosphärendruck  experimentell 
nachgewiesen  ist,  allgemein  begründet  erscheint,  so  ergibt 
sich  andererseits,  dass  die  Siedepunktsdifferenz  mit  wach- 
sendem Drucke  wächst,  dass  also,  wenn  man  die  frühere 
Bezeichnung  beibehält  und  P>p  ist,  dann  auch  A>a  ist. 

2. 

Aus  den  Gleichungen  I erhält  man  unmittelbar  fol- 
gende Gleichungen: 

T2  - t2  = Tx  -ty  + {A-a) 

— tz  = T2  — t2  + (A  — a)  = T\  — tx  -f-  2 (A  — d) 

T4  — t4  = T3  — t3  -f  (A  — a)  ==  Tx  — tx  -j-  3 (A  — a). 

Setzt-  man: 

Tl  — tl  — d und  A — a = c 

so  ergibt  sich: 

, ty  - tx  = d T3  — ts  = d + 2c 

AM  T2-l2=d  + c T4-t4  = d + 3c 

Die  Temperaturdifferenzen,  welche  auf  der  linken  Seite 
der  Gleichungen  II  stehen,  bilden  eine  arithmetische  Reihe 
und  damit  ist  die  vorhin  erwähnte  Beziehung  erwiesen. 

Es  fragt  sich  aber,  welches  Vorzeichen  die  Grösse  c 
hat.  Zunächst  erkennt  man  leicht,  dass  c nicht  negativ 
sein  kann.  Wenn  nämlich  c negativ  wäre,  so  würde  es 
möglich  sein : 

d -f-  [n  — 1)  c 

negativ  zu  erhalten;  man  hätte  nur  nothwendig,  in  der 
homologen  Reihe  zu  hinreichend  hohen  Gliedern  empor- 
zusteigen und  die  Temperaturdifferenz: 
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Tn  — tn  = d + (n  — 1)  c 


zu  bilden.  Wenn  aber  {Tn—  tn)  negativ  wäre,  so  folgte 
daraus,  dass  die  Flüssigkeit  bei  dem  grösseren  Drucke  P 
eine  niedrigere  Siedetemperatur  hätte,  als  bei  dem  kleine- 
ren Drucke  />,  was  unmöglich  ist;  es  kann  daher  c nicht 
negativ  sein. 

Die  Annahme  c = o ergibt  das  Dalton’sche  Gesetz,  da 
dann  nach  den  Gleichungen  II  die  Temperaturdifferenzen 
einander  gleich  werden.  Da  aber  dieses  Gesetz  sich  nicht 
bestätigt,  so  bleibt  nur  die  dritte  Möglichkeit  übrig,  dass 
c positiv  ist.  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  c selbst 
eine  Function  des  Druckes  ist,  so  dass  bei  gleichen  Druck- 
differenzen die  Wertlie  von  c nicht  einander  gleich  sind. 
Es  kann  daher  das  Dalton’sche  Gesetz  innerhalb  gewisser 
Grenzen  scheinbar  Geltung  haben,  solange  nämlich  die 
Grösse  c einen  hinreichend  kleinen  Werth  besitzt. 

Aus  dem  positiven  Vorzeichen  von  c folgt  nach  den 
obigen  Gleichungen  die  Beziehung:  Geht  man  bei  einer 
homologen  Reihe  von  Temperaturen,  die  gleichen  Drucken 
entsprechen,  aus,  so  ist  die  Temperatursteigerung,  die  ein 
Glied  der  Reihe  für  eine  bestimmte  Vermehrung  der 
Spannkraft  erfährt,  um  so  grösser,  je  höher  die  Zusam- 
mensetzung des  Gliedes  ist. 

Da  endlich  c = A — a,  so  ist  bei  positivem  c,  A > a, 
oder  die  Siedepunktsdifferenz  bei  homologen  Rei- 
hen wächst  mit  dem  Drucke,  bei  welchem  die  Sie- 
depunkte .bestimmt  werden. 


Um  die  Beziehung,  welche  im  Eingänge  erwähnt  und 
in  den'  Gleichungen  II  ausgesprochen  ist,  an  der  Erfahrung 
zu  prüfen,  ist  die  Kenntniss  der  Spannkraftscurven  homo- 
loger Reihen  erforderlich.  Es  liegen  hierüber,  soweit  mir 
bekannt  ist,  nur  Versuche  von  Landolt1)  vor,  welcher 
für  die  Anfangsglieder  der  Ameisensäurereihe  die  Spann- 

1)  Lieb.  Ann.  d.  Chern.  u.  Pharm.  Supplbd.  VI.  p.  129.  (1868). 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  28 
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kräfte  der  Dämpfe  zu  ermitteln  suchte.  Landolt  ging 
bei  seiner  Untersuchung  von  der  Frage  aus,  ob  das 
Dalton’sche  Gesetz  für  die  erwähnte  Reihe  bestehe.  Um 
diese  Frage  zu  entscheiden,  berechnet  Landolt1)  „die 
einer  Anzahl  gleicher  Spannungen  zugehörigen  Siedepunkte 
(die  sogenannten  entsprechenden  Temperaturen);  ist  das 
Dalton’sche  Gesetz  richtig,  so  müssen  die  Differenzen 
zwischen  zwei  entsprechenden  Temperaturen  bei  allen  Flüs- 
sigkeiten gleich  gross  sein;“  ist  hingegen  die  Beziehung 
richtig,  welche  die  Gleichungen  II  ausdrücken,  so  müssen 

die  Differenzen  zwischen  zwei  entsprechenden  Tempera- 

« 

turen  um  so  grösser  sein,  je  höher  die  Zusammensetzung 
der  Flüssigkeit  ist. 

Landolt  spricht  das  Resultat  der  Vergleichung  in  den 
Worten  aus:  „Bei  niedrigen  Spannungen  bis  zu  560  Mm. 
zeigen  die  Zahlen  (die  Differenzen  der  entsprechenden 
Temperaturen)  durchaus  keine  Uebereinstimmung,  es  wer- 
den dieselben  vielmehr  um  so  grösser,  je  weiter  man  von 
der  Ameisensäure  in  der  Reihe  emporsteigt,  je  schwerer 
flüchtig  also  die  Substanz  wird.  Das  stetige  Zunehmen 
der  Differenzen  tritt  um  so  bestimmter  hervor,  je  niedriger 
die  Spannungen  sind,  welchen  die  entsprechenden  Tempe- 
raturen angehören.  Von  der  Gegend  der  Siedepunkte  bei 
760  Mm.  an,  werden  bei  zunehmendem  Druck  die  Diffe- 
renzen übereinstimmender,  und  es  scheint  hier  das  Dalton’- 
sche Gesetz  sich  zu  bewähren.“ 

Wie  man  sieht,  bestätigen  die  Versuche  Landolt’s 
das  Dalton’sche  Gesetz  nicht  allgemein;  sobald  die  Drucke 
kleiner  als  560  Mm.  "werden,  hört  ‘das  Dalton’sche  Gesetz 
auf,  eine  auch  nur  annähernde  Gültigkeit  zu  besitzen. 
Die  fraglichen  Temperaturdifferenzen  sind  nicht  einander 
gleich,  sondern  werden  um  so  grösser,  je  schwerer  flüchtig 
die  Substanz  wird.  Dies  ist  es  aber,  was  die  Glei- 
chungen II  erfordern  und  daher  stimmt  das  allmäh- 
liche Wachsen  der  Differenzen  mit  dem  im  Eingänge  er- 


l)  1.  c.  p.  169. 
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wähnten  Gesetze  vollständig  überein,  da  nach  diesem  die 
Differenzen  eine  arithmetische  Reihe  bilden  sollen.  Dass 
bei  höheren  Drucken  als  560  Mm.  das  Dalton’sche  Gesetz 
annähernd  besteht,  widerspricht  nicht  der  von  mir  auf- 
gestellten Beziehung,  wie  sich  schon  aus  dem  früher  Er- 
wähnten ergibt,  da  die  Grösse  c,  oder  das  allmähliche' 
Wachsen  der  Temperaturdifferenzen  so  klein  werden  kann, 
dass  es  der  Beobachtung  entgeht. 

Man  wird  nicht  erwarten  dürfen,  dass  die  beobachteten 
Differenzen  entsprechender  Temperaturen  in  den  niedrigen 
Drucken  eine  genaue  arithmetische  Reihe  bilden,  da  ge- 
rade hier  geringe  Fehler  in  der  Druckbestimmung  schon 

• 

verhältnissmässig  grosse  Fehler  der  Temperaturbestimmung 
zur  Folge  haben.  Indessen  sind  die  Abweichungen  von 
der  Reihe  doch  nicht  gross,  wie  beispielsweise  folgende 
Differenzen  zeigen,  welche  Landolt  bestimmt  hat. 

Geht  man  von  dem  Drucke  60  Mm.  aus  und  vermin- 
dert denselben  um  30  Mm.,  so  fällt  nach  den  Beobachtungen 
Landolt’s  die  Temperatur: 


der  Ameisensäure 

um 

14.0" 

. 

Essigsäure 

16.9° 

?> 

Propionsäure 

17.7" 

Buttersäure 

20.9° 

n 

Valeriansäure 

22.2". 

Ersetzt  man  diese  Zahlen  durch  eine  passende  arith- 
metische Reihe,  so  erkennt  man,  dass  die  Differenzen 
gegenüber  den  beobachteten  Werthen  0.6°  nicht  über- 
steigen : 

Reihe  14.3  16.3  * 18.3  20.3  22.3 

Differenz  — 0.3  -f-  0.6  — 0.6  -f-  0.6  — 0.1. 

Die  mehrfach  erwähnte  Beziehung,  die  sich  als  Conse- 
quenz  des  Kopp’schen  Gesetzes  ergibt,  wird  also  durch 
die  bisher  vorliegenden  Versuche  genügend  bestätigt. 

28* 
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Nachdem  für  die  Gleichungen  II  die  Uebereinstim- 
mung  mit  der  Erfahrung  erwiesen  ist,  ist  die  Frage  nach 
der  allgemeinen  Gültigkeit  des  Kopp’schen  Gesetzes  für 
die  vonLandolt  untersuchte  Reihe  erledigt.  Denn  wenn 
' das  Kopp’sche  Gesetz  für  einen  Druck  bestellt,  und  wenn 
ausserdem  die  Gleichungen  II  allgemein  Geltung  haben, 
so  folgt  direct,  dass  das  Kopp’sche  Gesetz  auch  für  be- 
liebige andere  Drucke  bestehen  muss. 

Bildet  man  aber  zur  Untersuchung  des  Kopp’schen 
Gesetzes,  wie  dies  Landolt1)  getlian  hat  und  wie  es  in 
den  Gleichungen  I angezeigt  ist,  die  Siedepunktsdifferenzen 
der  Säurereihe  für  verschiedene  Drucke,  so  zeigen  diese 
Differenzen  bei  den  niedrigen  Drucken  entschieden  grös- 
sere Unregelmässigkeiten,  als  bei  höheren  Drucken.  Man 
könnte  daher  auf  Grund  dieser  ^Vergleichung  die  allge- 
meine Gültigkeit  dem  Kopp’schen  Gesetze  absprechen. 
Indessen  lässt  sich  ein  Grund  angeben,  warum  eine  Prü- 
fung des  Kopp’schen  Gesetzes  nach  den  Gleichungen  I 
weniger  vortheilhaft  für  dasselbe  ausfallen  kann,  als  eine 
Prüfung  nach  den  Gleichungen  II.  Bei  der  Untersuchung 
nach  den  Gleichungen  L werden  Temperaturdifferenzen 
gebildet*,  welche  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  unter 
demselben  Drucke  besitzen,  während  bei  der  Prüfung  nach 
den  Gleichungen  II  Temperaturdifferenzen  gebildet  wer- 
den, welche  sich  auf  dieselbe  Flüssigkeit  bei  verschie- 
denen Drucken  beziehen.  Dass  gerade  dies  bei  der  Frage 
von  Wichtigkeit  ist,  möge  folgendes  Beispiel  zeigen. 

Die  Substanz  1 habe  in  ideal  reinem  Zustande  bei 
dem  Drucke  P die  Temperatur  Tx  und  bei  dem  Drucke 
p die  Temperatur  tx ; sie  möge  durch  irgend  einen  Um- 
stand beeinflusst  in  Wirklichkeit  eine  etwas  höhere 
Temperatur  zeigen  und  zwar  [Tx  + ax)  und  (tL  -f  ßj. 
Die  Substanz  2 möge  die  entsprechenden  Temperaturen 
{T2  — «a),  (t j — ß2)  zeigen,  so  dass  also  diese  Substanz 

1)  1.  c.  p.  179. 
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etwas  niedrigere  Temperaturen,  als  in  ganz  reinem  Zu- 
stande ( T2 , t2)  aufweist. 

Bei  der  Untersuchung  nach  den  Gleichungen  I wird 
die  Differenz  (T2—  7^)  zu  bilden  sein,  also  der  Voraus- 
setzung nach : 

{T2  — a2)  - (Tj  + tfj)  = (T2  — Tj)  - (cc2  + «j). 

Bei  der  Prüfung  nach  den  Gleichungen  II  wird  die 
Differenz  {Tx  — gebildet,  daher: 

(^1  + a\)  — (*i  + ß\)  = (^i  — *i)  + («i  — ßi)> 

Im  ersten  Falle  findet  man  gegenüber  den  theoretisch 
verlangten  Werthen  einen  Unterschied  (tf2+«i)>  also  die 
Summe  zweier  Fehler;  im  zweiten  Falle  findet  man  den 
Unterschied  (a1  — $),'  also  die  Differenz  zweier  Felder. 
Da  man  voraussetzen  darf,  dass  ein  Körper,  welcher  bei 
einer  Spannung  eine  höhere  Temperatur,  als  der  voll- 
kommen reine  Körper  zeigt,  dies  auch  bei  einer  anderen 
Spannung  thun  wird,  so  sieht  man,  dass  bei  der  Unter- 
suchung nach  den  Gleichungen  II  niemals  die  Fehler 
sich  summiren  können,  während  dies  bei  jener  nach 
den  Gleichungen  I,  wie  das  obige  Beispiel  zeigt,  mög- 
lich ist. 

Ich  glaube  daher,  dass  zur  Prüfung  der  allgemeinen 
Gültigkeit  des  Kopp’schen  Gesetzes  die  Gleichungen  I 
weniger,  als  die  Gleichungen  II  geeignet  seien,  und  da 
letztere  mit  der  Erfahrung  genügend  übereinstimmen,  so 
wird  man  schliessen  dürfen,  dass  das  Kopp’sche  Gesetz, 
welches  für  Atmosphärendruck  erwiesen  ist,  auch  für  an- 
dere Drucke  durch  die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtun- 
gen bestätigt  wird. 

A achen,  April  1877. 
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VIII.  lieber  die  Absorption  der  Gase  durch  Salz- 
lösungen; von  John  James  Mackenzie!) 

(Abgekürzt  mitgetheilt  aus  der  Inauguraldissertation.) 

i 

V 

Für  die  Absorption  von  Gasen  in  Wasser  und  Alkohol 
liegen  zahlreiche  Messungen  vor.  Indess  fehlt  es  doch  fast 
vollkommen,  mit  Ausnahme  der  von  Saussure  angestell- 
ten  Versuche,  an  Bestimmungen  über  die  Absorption  der 
Gase  im  Salzlösungen.  Da  überdies  die  Versuche  von 
Saus  sure  nur  mit  einem  Gase,  der  Kohlensäure,  bei 
einer  Temperatur  und  bei  einer  Concentration  der  Salz- 
lösungen angestellt  worden  sind,  so  habe  ich  auf  Ver- 
anlassung von  Hrn.  Prof.  Wiedemann  in  seinem  Labo- 
ratorium eine  ausgedehntere  Untersuchung  dieses  Gegen- 
standes unternommen. 

Das  von  mir  benutzte  Absorptiometer  weicht  in  seiner 
Construction  ein  wenig  von  dem  von  Bunsen  angewandten 
ab.  Es  liefert  bei  leichter  Handhabung  gute  Resultate 
und  gestattet  zugleich,  einige  Uebelstände  des  Bunsen’schen 
Absorptiometers  zu  vermeiden;  dieselben  bestehen  meines 
Erachtens  namentlich  darin,  dass  das  Quecksilber  im  äusse- 
ren Gefässe  mit  Wasser  geschüttelt  wird,  ferner  darin, 
dass  Flüssigkeit  und  Gas  vor  dem  Schütteln  in  Berührung 
kommen,  und  drittens  darin,  dass  die  Volumina  mittelst 
eines  Kathetometers  statt  durch  Gewichtsbestimmungen 
ermittelt  wurden. 

Mein  Absorptiometer  (Taf.  II  Fig.  2)  besteht  aus  zwei 
etwa  25  Mm.  weiten  und  resp.  270  Mm.  und  140 — 150  Mm. 
langen  Glasgefässen  A und  B,  die  durch  einen  Hahn  c mit 
möglichst  weiter  Durchbohrung  mit  einander  verbunden 
sind. 

An  das  untere  Gefäss  B ist  ein  zweiter  Hahn  d an- 

1)  Fast  gleichzeitig  mit  der  vorliegenden  ist  eine  Arbeit  über  die 
Absorption  der  Kohlensäure  durch  Salzlösungen  von  J.  Set- 
schenow  (Mem.  d.  St.-Pet.  (7)  XXII)  erschienen.  D.  Red. 


J.  J.  Mackenzie. 


439 


gesetzt,  dessen  Ansatzrohr  e etwas  erweitert  ist.  An  den 
Cylinder  A ist  oben  eine  enge,  rechtwinklig  umgebogene 
Röhre  angesetzt,  die  durch  den  Hahn  f verschlossen  wer- 
den kann  und  an  ihrem  Ende  y conisch  verjüngt  ist.  Die 
Gefässe  A und  B dienten  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeiten, 
resp.  des  Gases. 

Die  Messung  der  Drucke  geschah  durch  ein  Regnault’- 
sches  Manometer,  dessen  einer  Schenkel  //oben  rechtwinklig 
umgebogen  und  durch  einen  Hahn  i verschlossen  ist.  Bis 
zu  diesem  Hahne  wird  das  Manometer  mit  Quecksilber 
gefüllt.  Das  an  den  Hahn  i angeschmolzene  Rohr  k war 
so  ausgeschliffen,  dass  der  Conus  y vollkommen  hinein 
passte  und  durch  eine  Spur  Fett  luftdicht  mit  demselben 
verbunden  werden  konnte;  die  Durchbohrungen  der  Hähne 
f und  i müssen  nach  dem  Zusammensetzen  in  einer  hori- 
zontalen Linie  liegen. 

Die  Cylinder  A und  B werden  in  ein  grösseres  Glas- 
gefäss  M eingesetzt  und  daselbst  durch  Korke  N und  O 
festgehalten.  Bei  c war  an  das  Gefäss  M eine  Röhre  p 
angeblasen.  In  diese  wurde  ein  Griff  q von  der  in  der 
Zeichnung  gegebenen  Gestalt  eingesetzt,  mittelst  dessen 
der  Hahn  c so  gedreht  werden  konnte,  dass  die  Gefässe 
A und  B entweder  mit  einander  communicirten  oder 
von  einander  getrennt  waren.  Um  die  Temperatur  des  das 
Gefäss  M füllenden  Wassers  zu  bestimmen,  diente  das 
Thermometer  r.  Das  ganze  Gefäss  M wurde  durch  eine 
Messingspange  S an  einem  verticalen  Brett  T festgehalten 
und  konnte  mittelst  der  Schraube  U gehoben  und  gesenkt 
werden.  Das  Manometer  war  an  einem  zweiten  Brette  V 
befestigt,  das  sich  zwischen  zwei  am  Brett  T angeschraubten 
Führungen  w durch  die  Schraube  x vor  und  rückwärts 
schieben  liess. 


Die  Beobachtungen  wurden  auf  folgende  Weise  an- 
gestellt: Die  Cylinder  A und  B wurden  zunächst  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Das  Ansatzrohr  y wurde  mit  dem 
Kohlensäureentwickelungsapparat  verbunden,  die  Hähne  c , 
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d und  / geöffnet  und  das  Quecksilber  durch  das  Gas  ver- 
drängt. Sowie  das  Quecksilber  bis  zum  Hahne  c gesunken 
war,  wurden  die  Hähne  c und  f geschlossen.  Sodann  liess 
man  auch  noch  aus  B das  Quecksilber  ausfliessen;  hierauf 
wurde  der  Apparat  A B umgekehrt  und  in  den  Ansatz  e 
ein  Kautschukstöpsel  gesteckt,  durch  den  zwei  kurze  Glas- 
röhren gingen,  von  denen  die  eine  mit  der  Luftpumpe, 
die  andere,  durch  einen  Hahn  o v er schlies share  mit  dem 
Gefäss,  das  die  von  Luft  durch  Auspumpen  befreite  Flüssig- 
keit enthielt,  verbunden  war.  Man  schloss  zunächst  den 
Hahn  o,  evacuirte  B und  liess  dann  bei  geöffnetem  Hahn 
o die  Flüssigkeit  in  B einströmen;  es  gelang  so  ohne  Mühe, 
das  Gefäss  B zu  füllen,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  mit  Luft 
in  Berührung  kam.  Brachte  man  zuerst  in  B eine  abge- 
wogene Menge  Quecksilber  und  füllte  nun  B voll  mit 
der  absorbir enden  Flüssigkeit,  so  konnte  hierdurch  die 
Menge  derselben  beliebig  verringert  werden , so  dass 
man  mit  demselben  Apparate  stark  und  schwach  absor- 
birte  Gase  untersuchen  kann.  In  besonderen  Fällen  wird  es 
aber  doch  zweckmässiger  sein,  ein  kleineres  Gefäss’  an 
Stelle  von  B anzuwenden.  Zuletzt  schloss  man  den  Hahn  o 
und  stellte  dann  den  ganzen  Apparat  A B in  das  Gefäss 
M \ das  mit  Wasser  von  derjenigen  Temperatur  gefüllt 
wurde,  bei  welcher  die  Versuche  angestellt  werden  sollten. 
Darauf  wurde  die  Verbindung  mit  dem  Manometer,  das 
bis  zu  dem  Hahn  i mit  Quecksilber  gefüllt  war,  zunächst 
bei  geschlossenen  Hähnen  f und  i hergestellt,  und  dann 
wurden  die  Hähne  vorsichtig  geöffnet.  Es  steigt  oder  sinkt 
alsdann  das  Quecksilber  in  dem  rechten  Schenkel  des  Ma- 
nometers etwas,  je  nachdem  der  Druck  grösser  oder  kleiner 
als  der  Atmosphärendruck  ist  (letzteres  kann  in  Folge 
der  Abkühlung  des  Gases  im  Absorptiometer  unter  die 
Temperatur  der  Atmosphäre  der  Fall  sein).  Man  ändert 
dann  im  ersten  Schenkel  Y durch  Ab-  oder  Zulassen  von 
Quecksilber  das  Niveau  so  lange,  bis  es  im  linken 
Schenkel  wieder  bis  zum  Hahn  i reicht;  doch  darf  hier- 
bei kein  Quecksilber  in  das  Gefäss  A treten.  Man  be- 


1 


J.  J.  Mackenzie.  441 

stimmt  nun  durch  ein  Kathetometer  die  Erhebung  oder 
Senkung  des  Quecksilbers  im  Manometer  gegen  den  ur- 
sprünglichen Stand,  schliesst  die  Hähne,  trennt  das  Mano- 
meter von  dem  anderen  Gefässe  M.  öffnet  den  Hahn  c 
und  schüttelt  die  Flüssigkeit  mit  dem  Gase  durcheinander. 
Darauf  verbindet  man  wieder  die  Gefässe  und  lässt  unter 
fortwährendem  Zufüllen  in  den  Trichter  z so  viel  Queck- 
silber einfliessen,  dass  der  Stand  des  Manometers  etwa 
wieder  der  frühere  ist.  Man  wiederholt  das  Schütteln 
und  Zulassen  des  Quecksilbers,  so  oft  (etwa  viermal),  bis 
kein  Quecksilber  mehr  in  den  Cylinder  A eintritt,  die  Ab- 
sorption also  beendet  ist.  Dann  liest  man  wieder  das  Ma- 
nometer ab,  um  den  Druck,  unter  dem  das  Gas  steht,  zu 
erhalten.  Nach  dem  Versuche  trennt  man  das  Manometer 
von  dem  Apparat  A B und  lässt  das  Quecksilber  aus  A B 
ab.  Man  trocknet  und  wägt  es  und  erhält  aus  seinem 
Gewicht  das  Volumen  des  absorbirten  Gases. 

Jeder  Versuch  dauerte  etwa  2 Stunden,  während  wel- 
cher Zeit  die  Temperatur  des  Absorptiometers  auf  das 
sorgfältigste  constant  erhalten  wurde,  indem  man  nach  je- 
dem Schütteln  das  Gefäss  in  einen  grossen  Trog  mit 
"Wasser  von  der  betreffenden  Temperatur  setzte.  Mit  die- 
sem Apparate  wurden  die  folgenden  Messungen  ausgeführt. 

Vor  der  Absorption  wurde  beobachtet:  1)  die  Tem- 
peratur des  Zimmers,  2)  der  Barometerstand,  3)  der  Ueber- 
druck  des  Manometers,  der  positiv  und  negativ  sein  kann; 
nach  derselben:  dieselben  Grössen  und  das  Gewicht 
des  Quecksilbers. 

Addirt  man  zu  dem  auf  0°  reducirten  Barometerstand 
den  U eberdruck  des  Manometers  (gleichfalls  auf  0°  red.), 
so  erhält  man  den  Druck,  unter  dem  das  Gas  stand  vor 
und  nach  dem  Versuche. 

Zur  Berechnung  der  Beobachtungen  war  es  zunächst 
nöthig,  die  Volumina  der  Gefässe  A und  B zu  ermitteln; 
sie  wurden  durch  Auswägen  mit  Quecksilber  bestimmt. 

Das  Volumen  des  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeiten 
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dienenden  Gefässes  Bl)  war  bei  allen  Versuchen  bei  0° 
gleich  49.157  Cc. 

Bezeichnet:  V das  auf  0°  C.  reducirte  Volumen  des 

Gases  im  Cylinder  A vor  dem  Versuche, 

v das  auf  0°  C.  reducirte,  nach  dem  Versuche  im  Ab- 
sorptiometer enthaltene  Volumen  des  Gases,  das  durch 
Subtraction  des  Volumens  v1  des  aus  dem  Manometer  ein- 
geflossenen Quecksilbers  von  dem  ganzen  Volumen  V des 
Gefässes  A erhalten  wird, 

P den  auf  0°  reducirten  Druck  des  Gases  vor  dem  V ersuch, 
p den  um  die  Spannkraft  E1)  des  Wasserdampfes  ver- 
minderten, nach  dem  mittelst  Manometer  beobachteten 
Druck,  so  ist  das  auf  den  Druck  nach  der  Absorption 
reducirte  Volumen  vor  derselben  bei  0°  gleich: 

FP. 

P 

Von  diesem  ist  nach  der  Absorption  noch  ein  Volu- 
men v übrig,  so  dass  ein  Volumen: 

FP 

v 

V 

absorbirt  worden  ist.  Um  den  Absorptionscoefficienten 
d.  h.  das  von  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  bei  0°  C. 
und  760  Mm.  Quecksilberdruck  absorbirte  Gas volumen  zu 
finden,  haben  wir  den  obigen  Ausdruck  durch  das  Volu- 
men der  Flüssigkeit  S zu  dividiren  und  finden: 


0 Der  Ausdehnungscoefficient  des  Glases  mit  der  Temperatur  wurde 
zu  0.0000258,  der  des  Quecksilbers  zu  0.0001815  angenommen. 
l)  Die  Spannkräfte  für  Salzlösungen  sind  den  Messungen  vonWüll- 
ner  entnommen  und  nach  folgenden  Formeln  berechnet  worden 
(Pogg.  Ann.  CIII.  p.  529). 

E = JEo  (1  — öl  n — ß n Eo ), 

wo  Eo  der  Dampfdruck  des  Wassers,  n der  Salzgehalt  ist  und  für*. 

Kochsalz  « = 0.00601  Chlorkalium  a = 0.0039,  £?  = 0.000000538. 
Für  die  anderen  untersuchten  Salze  liegen  bis  jetzt  noch  keiue 
Messungen  vor;  es  wurde  deshalb  E gleich  der  Spannkraft  des 
Wassers  gesetzt,  der  dabei  begangene  Fehler  ist  von  sehr  ge- 
ringem Einfluss. 


i 


Digitized  by  Google 


J.  J.  Mackenzie. 


443 


Nach  der  obigen  Methode  wurde  zunächst  die  Ab- 
sorption der  Kohlensäure  in  Wasser  bestimmt.  Nachdem 
für  diese  Zahlen  erhalten  worden,  die  mit  den  Bunsen’schen 
übereinstimmten , wurden  Lösungen  von  Chlornatrium, 
Chlorkalium,  Chlorammonium,  Chlorbarium,  Chlorstron- 
tium, Chlorcalcium,  und  zwar  zunächst  auf  ihr  Absorptions- 
vermögen für  Kohlensäure  untersucht.  Es  wurde  diese  in 
einem  Kipp’schen  Apparate  aus  reinem  Marmor  mit  Salz- 
säure entwickelt,  durch  Wasser  gewaschen  und  durch  ein 
mit  Schwefelsäure  gefülltes  Perlenrohr  getrocknet.  Die 
Lösungen  wurden  durch  Verdünnen  aus  den  concentrir- 
testen  mit  angemessenen  Mengen  Wasser  hergestellt,  und 
ihr  Salzgehalt  noch  besonders  durch  Analysen  bestimmt; 
bei  Chlorkalium,  Chlornatrium  und  Chlorammonium  durch 
Eindampfen  und  Erhitzen,  das  bei  Chlorammonium  nur  bis 
auf  100°  fortgesetzt  wurde,  bei  Chlorbarium,  Chlorstron- 
tium, Chlorcalcium  durch  Fällen  mit  Schwefelsäure  etc. 

Die  Salze  wurden  wiederholt  umkrystallisirt  und  auf 
ihre  chemische  Reinheit  geprüft. 

In  den  folgenden  Tabellen  bezeichnet: 

C die  Concentration, 

t die  Beobachtungstemperatur, 

Vt  das  Volumen  des  Glasgefässes  A bei  den  ver- 

schiedenen Temperaturen  t, 

S das  Volumen  des  zweiten  Gewisses  B bei  den 
verschiedenen  Temperaturen,  resp.  die  Quan- 
tität der  Flüssigkeit, 

V das  Volumen  des  Gases  vor  dem  Versuche, 

P den  Druck  des  Gases  bei  0°  vor  dem  Versuche, 
P1  den  Druck  des  Gases  bei  0°  nach  dem  Versuche, 
E die  Spannkraft  des  Dampfes, 

P^Py-E, 

vY  das  Volumen  des  eingeflossenen  Quecksilbers, 

v das  Volumen  des  unabsorbirten  Gases  bei  0°, 

u die  Absorptionscoefficienten  bei  0°  und  760  Mm. 
Barometerstand, 

das  Mittel  der  beobachteten  Werthe  von  a. 
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Tabelle  I. 

Chlor- Kalium. 

V8  = 95.6637;  VlB  = 95.681;  V22  = 95.698;  S = 49.167  bei  8°C.,  49.176 

bei  15«  C.,  49.185  bei  22«  C. 


c 

£ 

V 

P 

P 

n 

V 

a 

«1 

1 

8 

92,940 

738.1 

744.2 

34.99 

58.95 

0.6759 

— 

— 

— 

739.7 

744.6 

35.72 

58.04 

0.6968 

0.6877 

— 

— 

— 

756.4 

747.5 

33.81 

60.09 

0.6904 

v3 

— 

% 

752.0 

744.7 

43.03 

51.13 

0.8688 

— 

— 

— 

749.8 

744.2 

42.38 

51.12 

0.8650 

0,8639 

— 

— 

— 

749.3 

742.7 

42.55 

51.60 

0.8578 

Vs 

— 

— 

756.8 

752.6 

45.48 

48.76 

0.9095 

— 

— 

— 

753.3 

752.9 

46.12 

48.13 

0.9128 

0.9178 

— 

— 

— 

756.2 

751.5 

46.51 

47.75 

0.9311 

V4 

— 

— 

752.6 

749.2 

49.60 

44.75 

0.9883 

0.9880 

— 

— 

— 

749.3 

747.2 

49.71 

44.65 

0.9877 

1 

15 

90.693 

768.1 

740.3 

25.51 

66.51 

0.5610 

— 

— 

— 

769.3 

739.7 

26.22 

65.84 

0.5790 

0.5707 

— 

— 

— 

769.9 

737.8 

25.55 

66.47 

0.5722 

1/2 

— 

— 

762.2 

745.3 

34.98 

57.54 

0.7152 

— 

— 

— 

762.2 

742.3 

34.55 

57.94 

0.7153 

0.7202 

— 

— 

— 

762.7 

742.7 

35.30 

57.23 

0.7300 

Vs 

— 

— 

771.6 

749.4 

37.41 

55.23 

0.7756 

— 

— 

— 

771.7 

749.5 

38.06 

54.61 

0.7881 

0.7768 

— 

— 

— 

765.9 

749.4 

37.69 

54.96 

0.7668 

V4- 

— 

— 

756.2 

739.2 

36.45 

56.14 

0.7447 

— 

— 

— 

756.2 

732.2 

37.98 

54.69 

0.7911 

0.7772 

— 

— 

— 

756.0 

730.6 

37.98 

54.69 

0.7958 

1 

22 

88.554 

783.7 

742.4 

20.50 

69.58 

0.4859 

— 

— 

— 

783.0 

739.4 

19.96 

69.97 

0.4843 

0.4801 

— 

— 

— 

778.9 

740.7 

20.06 

69.99 

0.4701 

V2 

— 

— 

779.1 

736.4 

25.47 

64.98 

0.5837 

— 

— 

— 

780.1 

733.8 

24.94 

65.47 

0.5826 

0.5970 

— 

— 

— 

780.0 

733.9 

27.17 

63.41 

0.6246 

V3 

— 

— 

770.9 

736.0 

28.78 

61.92 

0.6265 

— 

— 

— 

772.0 

736.6 

31.53 

59.38 

0.6787 

0.6488 

— 

— 

— 

773.1 

738.7 

29.63 

61.13 

0.6413 

V4 

— 

— 

769.7 

727.7 

29.78 

61.92 

0.6452 

— 

— 

— 

768.9 

726.3 

30.51 

60.32 

0.6761 

0.6701 

— 

— 

— 

770.7 

727.9 

31.00 

59.87 

0.6890 
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Tabelle  II. 

C h 1 o r n a t r i u m. 


, = 92.66; 

Pi5  = 

95.691 ; 

F22  = 95.698;  S 

wie  vorher. 

0 

t 

V 

P 

P 

Vl 

V 

n 

<*i 

1 

6.4 

90.535 

747.2 

761.8 

17.46 

73.47 

0.3111 

— 

— 

— 

754.8 

755.0 

18.16 

72.79 

0.3604 

0.3470 

— 

»— 

— 

748.0 

749.8 

18.85 

72.12 

0.3694 

2/3 

— 

— 

758.3 

748.0 

24.44 

66.65 

0.5029 

— 

— 

— 

758.6 

743.6 

23.14 

67.93 

0.4966 

0.5181 

— 

— 

— 

753.9 

729.7 

24.83 

66.27 

0,5547 

Vi 

— 

— 

752.3 

744.2 

30.49 

60.75 

0.6259 

— 

— 

— 

736.5 

733.6 

32.21 

59.06 

0.6424 

0.6326 

— 

— 

— 

751.5 

748.6 

30.39 

60.84 

0.6106 

— 

— 

— 

74G.6 

737.7 

31.67 

59.59 

0.6515 

1 4 

— 

93.468 

742.0 

715.3 

41.03 

53.37 

0.8855 

— 

— 

— ' 

731.5 

710.4 

40.02 

54.36 

0.8517 

0.8990 

— 

— 

— 

732.6 

715.3 

45.32 

49.18 

0.9466 

— 

— 

— 

714.6 

721.7 

46.83 

47.70 

0.9122 

1 

15 

90.693 

750.9 

734.2 

12.36 

78.97 

0.2801 

— • 

— 

— 

744.6 

725.0 

13.68 

77.72 

0.3136 

0.2969 

— 

— 

— 

744.3 

729.3 

13.44 

77.95 

0.2970 

2/s 

— 

— 

741.2 

720.3 

19.04 

72.65 

0.4201 

— 

— 

— 

745.7 

712.2 

18.36 

73.30 

0.4403 

0.4306 

— 

— 

— 

746.2 

714.4 

15.15 

73.50 

0.4313 

Vi 

— 

— 

746.9 

709.0 

23.58 

68.34 

0.5529  • 

0.5569 

— 

— 

— 

745.2 

703.2 

23.40 

68.51 

0.5610 

lU 

— 

— 

729.4 

701.9 

35.27 

57.26 

0.7511 

— 

— 

— 

746.8 

711.1 

36.54 

58.90 

0.7384 

0.7347 

— 

— 

— 

729.7 

704.4 

33.96 

58.80 

0.7145 

1 

22 

88.554 

767.1 

733.7 

8.505 

80.68 

0.2410 

— 

— 

— 

765.9 

724.2 

9.03 

80.20 

0.2727 

0.2630 

— 

— 

— 

769.3 

727.4 

9.132 

80.10 

0.2755 

2/3 

— 

— 

766.7 

718.9 

14.41 

75.23 

0.3895 

— 

— 

— 

765.8 

721.5 

15.31 

74.41 

0.3975 

0.3892 

— 

— 

— 

763.2 

718.4 

14.28 

75.34 

0.3807 

■lk 

— 

— 

765.4 

714.1 

19.24 

70.76 

0.4896 

9 

0.4822 

— 

— 

— 

765.0 

718.6 

18  70 

70.91 

0.4749 
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Tabelle  III. 

f 

Chlor-Ammonium. 

< ^ 

V8  as  95.6337  u.  99.944;  F10  = 95.6696;  F15  = 95.681  u.  99.962;  F22  = 
95.698  u.  99.98 ; S dasselbe  wie  vorher. 


c 

2 

F 

P 

P 

vx 

V 

a 

«1 

1 

10 

92.1987 

735.2 

732.8 

41.78 

51.99 

0.8237 

t 

— 

— 

— 

734.7 

733.3 

40.82 

52.91 

0.8026 

0.8132 

— 

— 

— 

732.6 

730.7 

41.27 

52.47 

0.8132 

V* 

8 

92.9400 

735.7 

733.1 

735.2 

735.1 

46.63 

46.82 

47.60 

47.41 

0.9237 

0.9204 

0.9220 

Vs 

— 

97.0960 

716.5 

714.5 

731.5 

731.5 

53.05 

53.26 

45.56 

45.36 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

V* 

— 

— 

714.5 

714.5 

730.9 

730.9 

54.21 

55,02 

44.41 

43.64 

1.0232 

1.0222 

1.0227 

1 

15 

90.6930 

746.6 

746.3 

730.7 

728.1 

35.71 

36.48 

56.84 

56.11 

0.7281 

0.7487 

0.7384 

V* 

— 

— 

747.3 

729.2 

39.30 

53.43 

0.8035 

— 

— 

— 

755.1 

* 

740.1 

38.72 

53.99 

0.7834 

0.7981 

— 

— 

— 

757.1 

742.1 

39.97 

52.80 

0.8074 

Vs 

— 

94.7500 

741.0 

733.3 

39.73 

57.09 

0.7856 

— 

— 

— 

740.0 

730.8 

40.77 

56.11 

0.8085 

0.790$ 

— 

— 

— 

743.4 

732.7 

39.91 

56.91 

0.7977 

V4 

— 

— 

733.2 

723.5 

41.16 

55.74 

0.8185 

— 

— 

— 

733.3 

724.7 

41.34 

55.57 

0.8198 

0.8253 

— 

— 

— 

734.3 

724.7 

42.15 

54.80 

0.8375 

1 

22 

88.5540 

768.0 

724.4 

27.17 

63.41 

0.6197 

— 

— 

* — 

768.2 

728.8 

26.21 

64.30 

0.5899 

0.5998 

— 

— 

— 

767.4 

730.7 

26.56 

63.97 

0.5899 

V2 

— 

— 

781.9 

736.1 

30.97 

59.90 

0.6944 

— 

— 

— 

780.9 

733.3 

30.85 

60.00 

0.6971 

0.6840 

— 

— 

— 

776.5 

736.0 

29.84 

60.93 

0.6606 

Vs 

— 

— 

764.8 

759.1 

735.1 

724.3 

33.02 

33.21 

58.00 

57.82 

0.6936 

0.7109 

0.7022 

V'4 

— 

92.0160 

754.4 

755.9 

724.8 

724.3 

34.47 

34.52 

60.62 

60.58 

0.7154* 

0.7211 

0.7182* 
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Tabelle  IV. 

Chlor-Barium. 


Vs 

= 99.944;  F; 

re1/,  = 99.956;  Flß  = 99.962; 
99.98;  Fjo  = 99.991;  S wie 

vorher. 

= 99.965; 

II 

. « 

c 

* 

F 

P 

V 

*1 

V 

a 

«1 

1 

8 

97.096 

725.0 

739.4 

26.52 

71.33 

0.4857 

— 

— 

— 

725.0 

739.4 

27.47 

70.43 

0.5041 

0.4949 

Vs 

— 

_ 

779.5 

741.1 

46.98 

51.55 

1.0282 

— 

— 

781.0 

744.1 

46.33 

52.08 

1.0132 

1.0207 

Vs 

_ 



719.4 

746.3 

51.86 

46.72 

0.9530 

— 

— 

733.5 

740.4 

50.82 

47.72 

0.9858 

0.9694 

1 

15 

94.750 

742.4 

731.8 

20.87 

74.45 

0.4403 

0.4385 

— 

— 

— 

743.0 

733.8 

21.41 

74.45 

0.4367 

Vi 

121/2  95.570 

730.5 

739.6 

36.12 

61.05 

0.6779 

0.6779 

— 

I6V4  94.344 

750.4 

735.8 

30.10 

65.91 

0.6156 

— 

— 

— 

752.3 

734.7 

29.85 

66.14 

0.6203 

0.6179 

Vs 

— 

— 

752.7 

739.1 

31.83 

64.27 

0.6471 

— 

— 

753.9 

742.2 

31.83 

64.28 

0.6419 

0.6445 

V4 

— 

752.9 

742.8 

37.25 

59.16 

0.7413 

— 

— 

754.4 

741.8 

37.20 

59.21 

0.7469 

0.7441 

l 

22 

92.516 

757.4 

723.8 

15.43 

78.23 

0.3773 

0.3833 

— 

— 

1 

758.5 

723.0 

15.76 

77.92 

0.3894 

Vs 

__ 

_ 

765.0 

727.6 

22.89 

71.33 

0.5278 

— 

— 

763.3 

733.1 

23.48 

70.79 

0.5192 

0.5235 

Vs 

— 

— 

761.9 

726.7 

27.13 

67.40 

0.6016 

— 

— 

— 

762.4 

729.8 

28.13 

66.48 

0.6132 

0.6072 

— 

— 

— 

761.9 

728.8 

27.70 

66.88 

0.6068 

V4 

__ 

— 

769.4 

734.8 

31.90 

60.00 

0.6885 

— 

— 

769.1 

736.5 

31.31 

63.54 

0.6722 

0.6803 

1 

30 

90.080 

777.5 

711.0 

7.47 

83.35 

0.3079 

0.3152 

— 

— 

— 

773.8 

708.5 

8.47 

82.45 

0.3225 

Vs 

— 



778.3 

719.9 

17.53 

74.29 

0.4700 

— 

— 

779.3 

720.9 

17.25 

74.54 

0,4644 

0.4672 

Vs 

- _ 



776.8 

715.4 

21.59 

70.63 

0.5520 

— 

— 

777.1 

712.7 

20.08 

71.99 

0.5333 

0.5426 

V4 

_ 

781.9 

723.5 

23.29 

69.09 

0.5749 

— 

— 

780.0 

722.1 

22.32 

69.97 

0.5562 

0.5655 
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Tabelle  V. 


Chlor - Strontium. 


= 99.944;  F16»/4 

= 99.965 

1 j — 

99.98; 

rM  = 99.991;  S„  = 

49.167; 

£ieV*  : 

= 49.1776;  S22  = 

49.185; 

S30  = 49.195. 

c 

* 

V 

P 

V 

V 

« 

«1 

1 

8 

97.096 

718.2 

742.0 

17.64 

79.95 

0.2841 

0.2854 

— 

— 

— 

718.2 

742.0 

17.71 

79.89 

0.2862 

V2 

— 

— 

718.2 

717.2 

744.0 

744.0 

32.63 

33.52 

65.39 

64.53 

0.6205 

0.5909 

0.6057 

V« 

— 

— 

715  2 
722.1 

741.0 

749.0 

40.55 

41.10 

57.70 

57.16 

0.7326 

0.7448 

0.7367 

V4 

— 

— 

721.6 

751.5 

43.53 

54  80 

0.7814 

0.7789 

— 

— 

723.3 

748.1 

42.65 

55.66 

0.7764 

1 

I«1/* 

94.344 

747.3 

744.7 

13.08 

81.97 

0.2581 

— 

— 

— 

748.3 

746.7 

11.95 

83.03 

0.2345 

0.2449 

— 

— 

— 

748.3 

746.7 

12.24 

82.75 

0.2402 

Vs 

— 

— 

747.4 

744.8 

24.63 

71.07 

0.4793 

— 

— 

747.4 

744.8 

24.23 

71.44 

0.4719 

0.4727 

— 

— 

— 

747.4 

744.8 

23,97 

71.69 

0.4670 

Vs 

— 

— 

738.3 

731.7 

29.62 

66.39 

0.5884 

— 

— 

747.2 

740.6 

30.08 

65.95 

0.5947 

0.5859 

— 

— 

— 

748.2 

741.5 

29.06 

66.91 

0.5748 

V4 

— 

— 

750.4 

743.8 

33.78 

62.46 

0.6649 

0.6633 

— 

— 

749.4 

743.8 

33.75 

62.49 

0.6618 

1 

22 

92.516 

766.2 

735.6 

8.64 

84.52 

0 2404 

— 

— 

— 

767.4 

738.2 

9.27 

83.94 

0,2485 

0.2474 

— 

— 

— 

768.4 

738.2 

9.38 

83.83 

0.2534 

V2 

• — 

— 

764.3 

740.6 

20.42 

73.62 

0.4441 

0.4435 

— 

— 

— 

764.3 

740.6 

20.34 

73.69 

0.4428 

Vs 

— 

— 

757.0 

735.4 

24.37 

69.97 

0.5140 

— 

— 

757.0 

735.4 

24.04 

70.26 

0.5079 

0.5071 

— 

— 

— 

749.3 

725.7 

23.35 

70.91 

0.4995 

v4 

— 

— 

753.3 

731.7 

27.62 

66.10 

0.5927 

0.5806 

— 

— 

753.3 

731.7 

27.25 

67.30 

0.5685 

1 

BO 

90.080 

775.5 

723.6 

4.95 

85.61 

0.2223 

\ 

— 

— 

— 

776.9 

721.5 

4.36 

86.15 

0.2209 

0.2231 

— 

— 

— 

776.9 

721.5 

4.66 

85.89 

0.2261 

Xl2 

— 

— 

785.4 

729.0 

13.25 

78.14 

0.3844 

0.3672 

— 

— 

785.4 

729.0 

13.42 

79.82 

0.3500 

Vs 

— 

— 

788.0 

731.6 

21.46 

70.75 

0.5339 

— 

— 

781.0 

724.6 

22.08 

70.19 

0.5467 

0.5386 

— 

— 

— 

780.9 

724.5 

21.37 

70.82 

0.5352 

V4 

— 

— 

774.1 

719.6 

19.23 

72.76 

0.4905 

0.5079 

— 

— 

775.3 

719.6 

20.93 

71.22 

0.5253 
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Tabelle  VI. 

Chlor - Calcium. 


Vi  wie  vorher 


c 

* 

V 

P 

P 

1 

8 

97.096 

717.0 

742.4 

— 

— 

— 

718.9 

740.8 

v2 

— 

— 

721.1 

743.1 

— 

— 

722.1 

742.0 

Vs 

— 

— 

721.1 

744.0 

— 

— 

— 

721.1 

742.0 

v4 

— 

— 

724.6 

746.5 

— 

— 

— 

722.8 

744.6 

— 

— 

— 

722.8 

745.6 

1 

16V4  94.344 

745.9 

733.8 

— 

— 

— 

741.3 

735.2 

— 

— 

= 

743.8 

735.1 

Vs 

— 

— 

744.3 

735.7 

— 

— 

742.4 

737.8 

— 

— 

— 

743.0 

734.7 

Vs 

— 

— 

745.8 

733.2 

— 

— 

753.3 

737.7 

— 

— 

— 

750.3 

739.7 

v4 

— 

— 

747.3 

740.7 

— 

— 

745.8 

740.7 

1 

22 

92.516 

759.4 

729.8 

— 

— 

— 

760.4 

727.0 

— 

— 

— 

761.5 

730.4 

V* 

— 

— 

753.8 

729.6 

— 

— 

760.8 

731.1 

— 

— 

— 

760.3 

731.1 

Vs 

— 



756.6 

728.3 

— 

— 

753.7 

729.0 

— 

— 

— 

756.8 

728.1 

V4 

— 

— 

753.2 

734.5 

— 

— 

751.3 

731.6 

1 

• 30 

90.080 

780.0 

718.9 

— 

— 

— 

780.2 

718.8 

Vs 

— 

— 

779.1 

718.6 

— 

— 

779.1 

721.1 

— 

— 

— 

776.7 

717.8 

Vs 

— 

— 

776.1 

719.1 

— 

— 

774.1 

720.0 

— 

— 

— 

775.6 

718.6 

v4 

— 

— 

781.0 

719.6 

— 

— 

780.8 

719.4 

5 wie  vorher. 


Vl 

V 

« 

«l 

35.59 

62.75 

0.6308 

0.6315 

35.08 

63.02 

0.6322 

44.93 

53.45 

0.8385 

0.8383 

45.11 

53.27 

0.8381 

46.42 

52.00 

0.8559 

0.8548 

46.04 

52.37 

0.8537 

51.21 

47.35 

0.9537 

50.09 

48.43 

0.9313 

0.9423 

50.77 

47.78 

0.9419 

25.70 

70.06 

0.5254 

26.04 

69.73 

0.5158 

0.5202 

25.88 

69.89 

0.5193 

33.93 

62.30 

0.6742 

34.67 

61.60 

0.6775 

0.6740 

33.79 

62.43 

0.6705 

35.90 

60.43 

0.7230 

36.01 

60.32 

0.7326 

0.7260 

36.15 

60.20 

0.7223 

38.76 

57.73 

0.7615 

0.7587 

38.67 

57.82 

0*7560 

20.56 

73.49 

0.4658 

21.41 

72.70 

0,4895 

0.4709 

20.03 

73.98 

0.4574 

28.12 

66.49 

0.5913 

26.45 

68.04 

0.5740 

0.5809 

26.36 

68.12 

0.5759 

28.59 

66.06 

0.6110 

29.76 

64.98 

0.6236 

0.6159 

28.67 

65.99 

0.6132 

33.41 

61.60 

0.6766 

0.6726 

32.86 

62.11 

0.6686 

13.02 

78.36 

0.3956 

0.3995 

13.52 

77.95 

0.4035 

18.78 

73.16 

0.4978 

19.40 

72.60 

0.5031 

0.4998 

19.01 

72.96 

0.4984 

20.52 

71.59 

0.5238 

20.63 

71.49 

0.5198 

0.5266 

21.37 

70.83 

0.5362 

24.26 

68.22 

0.6008 

0.5957 

23.70 

68.73 

0.5906 
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*)  (m)  — X s ? , wo  s = spec.  Gewicht  der  Salz-Lösung,  p = Salzgehalt  in  100  Theilen  Lösung,  a — Molecul.-Gew.  des 

(T 

Salzes,  X = (»ine  const  ante  Zahl  = 1000. 
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Die  in  der  Schlusstabelle  angegebenen  spec.  Gewichte 
wurden  mittelst  des  Pyknometers  bei  einer  Temperatur 
von  etwa  15 — 16°  C.  bestimmt. 

Aus  den  obigen  Zahlen  ergeben  sich  die  folgenden 
Resultate: 

1)  Salzlösungen  absorbiren  stets  weniger  Kohlensäure, 
als  ein  gleiches  Volumen  Wasser. 

2)  Je  concentrirter  die  Salzlösung  ist,  um  so  weniger 
Gas  wird  absorbirt,  und  zwar  nimmt  mit  zunehmendem  Salz- 
gehalt die  Absorption  zuerst  schnell,  dann  langsam  ab,  und 
scheint  sich  asymptotisch  einem  Minimum  zu  nähern. 

3)  Für  verschiedene  Salzlösungen  ist  der  Einfluss  des 
Salzes  verschieden,  und  zwar  liegt  die  Absorption  beim  Chlor- 
kalium, wie  sein  Moleculargewicht,  zwischen  der  beim  Chlor- 
natrium und  Chlorammonium  und  die  Absorption  beim  Chlor- 
strontium zwischen  der  beim  Chlorcalcium  und  Chlorbarium. 

4)  Mit  der  Temperatur  ändert  sich  der  Absorptions- 
coefficient  bei  Salzlösungen  und  zwar  in  nahe  derselben 
Weise,  wie  bei  Wasser. 

Ob  die  Absorption  überhaupt  eine  rein  physikalische 
Erscheinung  ist,  oder  ob  sie  in  das  Gebiet  der  sogenannten 
chemischen  Erscheinungen  gehört,  darüber  wagen  wir  an 
der  Hand  der  vorliegenden  Beobachtungen  noch  keine  Be- 
hauptung aufzustellen.  Die  Vorgänge,  so  einfach  sie  auch 
zuerst  aussehen,  sind  doch  von  sehr  complicirter  Natur 
und  es  ist  schwer  zu  sagen,  ob  nicht  andere  Bedingungen 
zugleich  die  Absorptionserscheinungen  beträchtlich  beein- 
flussen. Unserer  Meinung  nach  müssen  noch  nach  vielen 
Pachtungen  ausgedehntere  Untersuchungen  angestellt  wer- 
den, ehe  wir  im  Stande  sind,  eine  genügende  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  zu  geben.  Zu  diesem  Zweck  be- 
halte ich  mir  vor,  die  in  der  vorliegenden  Arbeit  ange- 
fangenen Beobachtungen  weiter  fortzusetzen. 

Physikal.  ehern.  Lab.  d.  Univ.  Leipzig,  den  18.  Octo- 
ber 1876. 
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IX.  Zur  Theorie  der  Wirkung  von  Cylinder- 
spirafen  mit  variabler  Windungszahl;  von 
I>r . Ignaz  G.  Wallentin • 

(Aus  dem  LXXV.  Bd.  der  Sitzber.  der  k.  k.  Akad.  der  Wiss.  II.  Abth. 
Januar-Heft.  Jahrg.  1877,  vom  Hrn.  Verfasser  mitgetheilt.) 


Die  Theorie  des  Electromagnetismus  lehrt,  dass  Cylinder- 
spiralen  mit  constant  er  Windungszahl  auf  einen  ausser- 
halb liegenden  Magnetpol  so  wirken,  als  oh  ihre  End- 
flächen allein  mit  Magnetismus  in  der  Stärke  in  per 
Flächeneinheit,  wo  i die  Intensität  des  durch  die  Spirale 
kreisenden  Stromes,  n die  constante  Windungszahl  be- 
deutet, belegt  wären.  Dies  ergibt  sich  schon  durch  die 
einfache  Betrachtung,  dass  nach  Ampere’s1)  Theorie  des 
Magnetismus  ein  electrischer  Strom,  welcher  eine  lineare, 
geschlossene,  ebene  Bahn  umfiiesst,  als  eine  unendlich 
dünne,  von  der  Strombahn  begrenzte,  transversal  magne- 
tische Doppelplatte  angesehen  werden  kann,  und  daher 
die  nordmagnetische  Belegung  der  einen  und  die  süd- 
magnetische  der  darauffolgenden  Transversalplatte,  mit 
Ausnahme  der  beiden  letzten,  sich  in  ihren  Wirkungen 
nach  aussen  aufheben.  Ampere  bemerkt  deshalb  schon 
mit  Hecht,  dass  ein  Stabmagnet  in  seinen  Wirkungen 
von  einem  solchen  electrodynamischen  Cylinder  verschie- 
den ist,  da  ersterer  auf  der  einen  Hälfte  freien  Nord- 
magnetismus, auf  der  anderen  Hälfte  freien  Südmagne-, 
tismus  zeigt. 

Wird  jedoch  die  Windungszahl  eine  Function  der 
Abscisse,  so  tritt  in  der  Formel,  welche  das  Potential 
angibt,  ausser  den  beiden  Gliedern,  die  von  den  End- 
flächen herrühren,  noch  ein  Glied  auf,  welches  die  Wirkung 
des  inneren  Theiles  des  Cylinders  liefert.  Die  Windungs- 
zahl ist  in  der  Hegel  bei  den  in  der  Praxis  vorkommenden 


1)  Bibi.  univ.  de  Geneve  Avr.  1822. 
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Fällen  so  beschaffen,  dass  sie  an  den  Enden  des  Cylin- 
ders eine  gleiche  ist,  also  die  oben  erwähnte  Function 
denselben  Werth  annimmt.  Vorderhand  wollen  wir  solche 
Spiralen  betrachten,  obwohl  im  Nachfolgenden  das  Win- 
dungsgesetz  ganz  allgemein  hingestellt  werden  soll. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  von 
Spiralen  besteht  jedoch  darin,  ob  die  Windungen  mehr 
an  den  Enden  oder  in  der  Mitte  angehäuft  sind.  Der 
Kürze  halber  möge  eine  Spirale  mit  mehr  an  die  Enden 
gedrängten  Windungen  Spirale  erster  Art,  eine  mit 
mehr  in  der  Mitte  gehäuften  Spirale  zweiter  Art  ge- 
nannt werden.  Wie  schon  von  v.  Feilitzsch1)  nachge- 
wiesen wurde,  zeigen  Spiralen  I.  Art  das  Verhalten,  dass 
eine  entgegengestellte  Magnetnadel  an  dem  südlichen  Ende 
derselben  freien  Südmagnetismus,  über  die  folgende  Hälfte 
freien  Nordmagnetismus,  über  die  andere  Hälfte  freien 
Südmagnetismus  und  an  dem  äussersten  Ende  der  letzteren 
freien  Nordmagnetismus  anzeigt.  Dieses  Verhalten  hat 
mit  dem  eines  Stabmagnetes  nicht  die  geringste  Aehn- 
lichkeit.  Spiralen  II.  Art  sind  aber  dadurch,  dass  sie 
über  die  ganze  Südhälfte  freien  Südmagnetismus,  über  die 
ganze  Nordhälfte  freien  Nordmagnetismus  zeigen,  einem 
Stabmagnete  ähnlicher  und  kann  ein  solcher  durch  eine 
Spirale  II.  Art  imitirt  w'erden.  Eine  Vergleichung  des 
schon  oben  erwähnten,  in  der  Potentialformel  auftretenden 
dritten  Gliedes  mit  der  von  Green  und  Biot  für  den 
freien  Magnetismus  eines  dünnen  und  sehr  langen  Stabes 
aufgestellten  Gleichung,  lässt  diese  Aehnlichkeit  noch  bes- 
ser hervortreten. 

Was  die  Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  innerhalb 
liegenden  Punkt  betrifft,  so  weiss  man  aus  mehreren  Un- 
tersuchungen, dass,  falls  die  Spirale  eine  constante  Win- 
dungszahl besitzt  und  sehr  lang  ist,  so  dass  die  Endflächen 
keine  merkliche  Wirkung  auf  den  erwähnten  Punkt  aus- 
üben, die  Kraft  eine  constante  ist.  Diese  Fälle  von 


1)  Pogg.  Ann.  LXXXII,  p.  90. 
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constanter  magnetisirender  Kraft  treten  übrigens , wie 
Stefan1)  zeigt,  auch  z.  B.  bei  einem  vom  Strome  um- 
flossenen Rotationsellipsoide  und  bei  einer  vom  Strome 
umflossenen  Kugel  auf.  Anders  verhält  es  sich,  wie  die 
späteren  Formeln  zeigen  werden,  bei  Spiralen  mit  variabler 
Windungszahl.  Sie  liefern  für  einen  inneren  Punkt  keine 
constante  magnetische  Kraft. 

Zwischen  Spiralen  mit  constanter  Windungszahl  und 
solchen  mit  variabler  besteht  übrigens  noch,  der  Unter- 
schied, dass  erstere  — mathematisch  strenge  genommen  — 
erst  auf  einen  axialen  Punkt  in  unendlicher  Entfernung 
die  Wirkung  Null  ausüben,  letztere  jedoch,  seien  sie  Spi- 
ralen I.  oder  II.  Art,  wie  Feilitzsch  experimentell  nach- 
weist und  wie  es  sich  aus  dem  Nachstehenden  auf  theo- 
retischem Wege  ergibt,  einen  parallel  zu  ihrer  Axe  be- 
weglichen Magnetpol  nicht  auf  der  ganzen  einen  Seite 
anzielien,  auf  der  anderen  abstossen,  wie  es  bei  regel- 
rechten Cylinderspiralen  der  Fall  ist,  sondern  dass  sich 
zu  beiden  Seiten  der  beiden  Enden  der  Spirale  Orte  fin- 
den, in  denen  diese  axiale  Wirkung  auf  Null  herabsinkt 
und  dass  dieselbe  jenseits  dieser  Orte  in  die  entgegen- 
gesetzte übergeht.  Wie  Feilitzsch  vermuthet  und  aus 
seinen  Beobachtungsresultaten  schliesst,  dürften  die  Linien 
constanter  Wirkung  sowie  die  der  Null  Wirkung  Hyperbeln 
sein,  die  in  die  Strombahn  mit  dem  Scheitel  einschneiden. 

Nicht  nur  verglichen  mit  der  Wirkungsweise  eines 
Stabmagnetes,  zeigen  die  Spiralen  I.  und  II.  Art  eine 
wesentliche  Differenz,  sondern,  wie  hier  theoretisch  nach- 
gewiesen werden  wird  und  auch  das  Eperiment  lehrt,  zeigt 
sich  diese  Differenz  noch  insofern,  als  Spiralen  I.  Art  auf 
einen  vor  den  Endflächen  sich  befindenden,  parallel  zur 
Cylinderaxe  beweglichen  Magnetpol  eine  axiale  Wirkung 
ausüben,  die  über  einen  viel  geringeren  Raum  verbreitet 
ist,  als  wenn  Spiralen  II.  Art  verwendet  werden.  Es  lässt 


1)  J.  Stefan,  zur  Theorie  der  magnetischen  Kräfte.  Wien.  Ber. 
LXIX.  1874. 
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sich  nämlich  nachweisen,  dass  im  letzteren  Falle  die  For- 
mel für  das  Potential  einer  solchen  Spirale  sich  aus  zwei 
gleichbezeichneten,  im  ersteren  aus  zwei  entgegengesetzt 
bezeichneten  Ausdrücken  zusammensetzen  lässt. 

Die  hier  erwähnten  Thatsaclien  auf  analytischem 
"Wege  nachzuweisen,  ist  Zweck  der  Abhandlung. 

I. 

Die  Wirkung  eines  Elementarstromes,  der  mit  der  In- 
tensität i eine  Fläche  f umfliesst,  liefert  ein  Potential  auf 
den  Magnetpol  fi , der  sich  in  der  Entfernung  r von  der 
Stromfläche  befindet,  welches  durch  die  Formel: 

fi.i  p 
r3 

ausgedrückt  ist;  p bedeutet  die  Grösse  des  vom  Magnet- 
pole auf  die  Stromebene  gefällten  Perpendikels. 

Wählt  man  die  durch  die  Cylinderaxe  und  den  Magnet- 
pol jU  gehende  Ebene  zur  .ry-Ebene  und  setzt  voraus,  dass 
auf  der  Längeneinheit  der  Abscissenaxe  im  Punkte  x...f(x ) 
Windungen  der  Spirale  vorhanden  sind,  wodurch  also  das 
Windungsgesetz  bestimmt  ist,  so  kommen  auf  die  Länge 
dx . . .f  (x)dx  Windungen  und  dann  ist  das  Potential  dieses 
electrod3"namischen  Cylinders  auf  einen  ausserhalb  der 
Spirale  liegenden  Magnetpol  u (§ ??) : 

pt  = ix  i j j \ , 

a 

wenn  a und  b Anfangs-  und  Endabscisse  der  Spirale  be- 
deuten. 

Da: 

r2  = (g  - x)2  + (v  - j/)2  + z2, 

sonach: 

£ — x __  d_  ( 1 \ 
r3 

ist,  so  wird  aus  obiger  Formel: 
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Pt  = A1 ' ^ dy  dz^f(x)  -y^dx. 

a 

Durch  Integratio  per  partes  erhält  man: 


daher : 

(1)  - 

wo  /(«),  ra;/(£),  rh  sich  auf  den  Anfang  und  das  Ende 
des  electrodynamischen  Cylinders  beziehen. 

Liegt  der  Punkt  im  Innern  der  Spirale,  so  ist  das 
Potential  bekanntermaassen: 


oder : 


Pi  — Pe  + 4 n fi  i j / (.r)  dx 


b 

+ 4 n ui  ^ f (x)  dx. 


Ist  die  Spirale  so  lang,  dass  man  die  Wirkung  ihrer 
Endflächen  auf  einen  inneren  Punkt  vernachlässigen  kann, 
so  ist  das  Potential  auf  diesen  Punkt: 

b b 


(3) 


P[ f.i  i J J f““  dx  dy  dz  -f-  4 % [jl  i ^ f[x)  dx. 


a 


Dieses  sind  die  allgemeinsten  Formeln,  die  für  die 
Wirkungsweise  eines  electrodynamischen  Cylinders  auf 
einen  ausserhalb  oder  innerhalb  dieses  Cylinders  liegenden 
Magnetpol  gelten.  Liegt  der  Magnetpol  in  der  Axe,  so 
sind  die  Werthe  der  oben  vorkommenden  Integrale  leicht 
zu  ermitteln. 

Es  ist  nämlich: 
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Mf(b)  J = 2 Kfii/(b)  [/(I  - by  + e3  - (i  - b) 

#**/(«)  = 2 nyif(a)  |V(g- af  + p3  - (|-  a)' 

b b b 

dxdyclz  = 2jt,u i I"  (/ (x)Y (g—x)2 + p3 dx—  f (§-x)f{x)  d. 


a 


a 


a 


q bedeutet  in  den  drei  letzten  Formeln  den  Halb- 
messer der  Cylinderspirale. 

Liegt  der  Magnetpol  ganz  beliebig,  so  kann'  die  In- 
tegration nur  durch  elliptische  Integrale  oder,  für  prak- 
tische Zwecke,  durch  unendliche  Reihen  ausgeführt  werden. 

Ist  endlich  die  Windungszahl  der  Spirale  in  Bezug 
auf  die  Mitte  derselben  symmetrisch , so  ist  in  den  obigen 
Formeln  nur  f(ä)  = f(b)  zu  setzen. 

Die  Bedeutung  der  in  diesen  Gleichungen  vorkom- 
menden Doppel-  und  dreifachen  Integrale  ist  eine  einfache. 
Die  beiden  ersten  Glieder  der  Formel  (1)  geben  das  Po- 
tential der  Anfangs-  und  Endfläche  des  electrodynamischen 
Cylinders,  die  respective  mit  freiem  Magnetismus  i f(b) 
und  — (/(«)  belegt  gedacht  werden  müssen,  auf  den  Magnet- 
pol. Diese  beiden  Glieder  sind  allein  vorhanden,  wenn 
es  sich  um  einen  electrodynamischen  Cylinder  mit  con- 
stanter  Windungszahl  handelt,  da  für  einen  solchen 
ist.  Wird  letztere  variabel,  so  kommt  noch  das  dritte 
Glied  in  Rücksicht,  welches  das  Potential  eines  mit  freiem 
Magnetismus  in  der  Stärke  — if'  (#)  erfüllten  Cylinders 
auf  den  Magnetpol  vorstellt.  Dieses  stimmt  mit  der  An- 
schauung, nach  welcher  ein  Strom  durch  eine  transversal- 
magnetische  Doppelplatte  ersetzt  werden  kann.  Für  eine 
solche  Doppelplatte  gilt  nämlich  der  Grundsatz,  dass  das 
magnetische  Moment  derselben  gleich  dem  Producte  aus 
Stromintensität  und  Windungszahl  sein  muss.  Für  die 
den  Strom  ersetzende  Transversalplatte  in  der  Entfernung 
x gilt  somit  die  Formel: 


t*x  = */(*), 


V.“ 
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für  die  um  dx  entfernte  transversal-magnetische  Dopj:>el- 
platte: 

t*x+dx  = if(z  + dx), 

wenn  fxx  und  ux+dX  die  entsprechenden  magnetischen  Mo- 
mente bedeuten.  Die  Differenz  dieser  Ausdrücke  gibt  den 
nach  aussen  wirkenden,  also  freien  Magnetismus: 

flx  f^x+dx  — idx  f[x) , 

wenn  die  Entwickelung  nach  Taylor’s  Lehrsatz  vollzogen 
wird.  Dieser  letzte  Ausdruck  coincidirt  mit  dem  in  dem 
dreifachen  Integrale  enthaltenen. 

Das  Potential  einer  Spirale  I.  oder  II.  Art  auf  einen 
äussern  Magnetpol  setzt  sich  somit  aus  dem  Potentiale 
der  mit  freiem  Magnetismus  if(b ),  respective  — if  (a)  be- 
legten Endflächen  und  dem  Potentiale  des  freien  Magne- 
tismus in  der  Intensität  — if  (.r)  enthaltenden  Cylinders 
zusammen.  Bezeichnen  wir  erstere  Potentiale  mit  JVl  und 
JV2 , letztere  mit  V,  so  ergehen  sich  jetzt  mit  Leichtigkeit 
die  auf  einen  äusseren  oder  inneren  Axialpunkt  wirkenden 
Kräfte: 

(4)  |f  = Ä{^  + ^ + F) 

und: 

b 

(5)  = h ( J’1  + + v)  + 4 71 -ä  $ / (*)  d x- 

Das  zweite  in  der  letzten  Formel  auftretende  Glied 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  bestimmen.  Verlegen  wir 
den  Coordinatenanfangspunkt  in  den  inneren  afficirten 
Magnetpol  und  bezeichnen  die  neuen  Abscissen  mit  xlt 
so  ist: 

b 6—1 

^ J/(.r)  dx  = J/(|  + -fi)  dxy , 

i o 

oder  nach  der  bekannten  Formel: 
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/(.r,  a)  dx  +f{b,  a) 


db 

d a 


a 


-/(«>«) 


da 
6 a 


§z^f(x)dx  = -/(!)• 

4 


Sonach  erhält  die  Kraftformel  für  einen  inneren  Punkt 
die  Gestalt: 


(6)  fi  = Ä ( ^ + F)  - 4*J“’/(£)- 


n. 

Eine  Spirale  mit  constanter  Windungszahl  hat,  weil 
nur  ihre  Enden  wirksam  erscheinen,  keine  Aehnlichkeit 
mit  einem  Stabmagneten.  Wie  sich  nämlich  aus  den  ge- 
nauen Versuchen  Coulomb’s *),  ferner  aus  den  theoretischen 
Untersuchungen  Green’s1 2)  für  einen  sehr  dünnen  und 
langen  Stab  und  aus  den  früheren  Biot’s3)  ergibt,  kann 
der  freie  Magnetismus  durch: 

(7)  A (M-x  — Mx) 

« 

und  das  magnetische  Moment  durch: 

(8)  c+B(M*+  M-%  . 

wobei  A,  B,  C,  M Constante  sind,  dargestellt  werden. 
Aus  letzter  Formel,  welche  die  Gleichung  einer  Ketten- 
linie ist,  ergibt  sich,  dass  die  magnetischen  Momente  der 
einzelnen  Querschnitte  in  der  Mitte  am  grössten  sind  und 
stetig  nach  beiden  Seiten  abnehmen. 

Bedenkt  man,  dass  das  magnetische  Moment  eines 
Kreisstromes  der  Spirale  if[x ) ist,  so  wird  die  frühere  Be- 
merkung bestätigt,  dass  ein  Magnet  nur  durch  eine  Spi- 


1)  Mdm.  de  l’Acad.  de  Paris  pour  1789,  p.  468. 

2)  Green,  Essay  on  the  application  of  mathematical  analysis  to  the 
theories  of  electricity  and  magnetism.  Nottingham  1828. 

3)  Biot,  Traitd  de  Physique.  T.  III.  p.  76.  1816.  Man  sehe  auch: 
van  Bee 8,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX  u.  LXXIV. 
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rale  II.  Art  imitirt  werden  kann.  Sollte  die  Spirale 
ebenso  wirken,  wie  ein  den  Untersuchungen  Coulomb's, 
Green’s  und  Biot’s  zu  Grunde  gelegter  Magnet,  so 
müsste  das  Windungsgesetz  das  einer  Kettenlinie  sein. 
Durch  diese  Betrachtung  tritt  das  ungleiche  Verhalten 
eines  Stabmagneten  und  einer  Spirale  I.  Art  um  so  auf- 
fallender hervor. 

Ein  electrodynamischer  Cylinder  I.  und  II.  Art  von 
sehr  grosser  Länge  übt  auf  einen  inneren  Punkt  keine 
constante  Kraft  aus,  wie  es  bei  regelrechten  Spiralen  der 
Fall  ist;  dieselbe  wird  nämlich: 


(») 

wo 


dP’i 


|j-4  Jffii/d), 


V die  frühere  Bedeutung  hat. 
Das  in  der  früheren  Formel: 


dx  dy  dz  — 0 — 0, 


a 


wo  W die  Differenz  der  beiden  ersten  Glieder,  0 das 
letzte  Glied  vorstellt,  auftretende  dreifache  Integral  zer- 
legen wir  in  nachfolgender  Weise: 


wenn  l die  Länge  der  Spirale  darstellt.  Wie  man  leicht 
bemerkt,  muss  das  Windungsgesetz  für  eine  Spirale  I.  Art 
graphisch  durch  eine  gegen  die  Axe  convexe  Curve  cha- 
rakterisirt  werden.  Es  ist  deshalb  von: 


und  von: 


somit: 


a bis  a + -5- . . .f[x)  < o 

St 

a -j-  — bis  b . . .f  (or)  > o) 

mt 
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und  daher  auch  das  dreifache  Integral  0 eine  wesentlich 
positive  Grösse. 

Für  eine  Spirale  II.  Art  ist  von: 


und  von: 


a bis  a -f  ~ (or)  > o 
a + - bis  b . . ,f  (x)  < o. 


Durch  analoge  Schlüsse  findet  man,  dass  für  eine 
Spirale  II.  Art  das  dreifache  Integral  0 eine  wesentlich 
negative  Grösse  ist.  Bezeichnet  man  im  ersten  Falle 
den  absoluten  Werth  desselben  mit  0X,  im  zweiten  Falle 
mit  0xx,  so  ist  das  Potential  einer  Spirale  I.  Art  auf  einen 
axialen  äusseren  Punkt: 


(10)  * (Pe\  = 0- 0X 

das  einer  Spirale  II.  Art: 

(11)  (Pe)n=0+0n. 

Da  nun  die  Differenz  der  beiden  Doppelintegrale  0 
in  den  Formeln  stets  positiv  ist  und  in  der  Formel  für 
(Pe)j  eine  Grösse  abgezogen,  im  zweiten  Falle  eine  Grösse 
addirt  wird,  so  ergibt  sich,  dass,  wenn  in  galvanischen 
Cylinderspiralen  die  Windungen  stärker  an  den  Enden 
als  über  der  Mitte  angehäuft  sind,  die  vor  den  Endflächen 
statthabende  normale  Anziehung  gegen  einen  parallel  zur 
Cylinderaxe  beweglichen  Magnetpol  eine  viel  geringere 
ist,  und  sich  über  einen  viel  kleineren  Raum  verbreitet,  als 
wenn  die  Windungen  stärker  über  der  Mitte  als  an  den  ' 
Enden  angehäuft  sind. 

Es  erscheint  also  das  V er  Suchsresultat  v.  Feilitzsch’s 
dadurch  hinlänglich  theoretisch  bestätigt. 

Aus  den  beiden  letztaufgestellten  Gleichungen  erkennt 
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man  sogleich,  was  Feilitzsch  durch  den  .Versuch  veri- 
ficirt,  dass  das  Potential  auch  für  axiale,  ausserhalb  der 
Spirale  liegende  Punkte  Null  sein  kann;  die  Lage  des 
Punktes  linden  wir  aus  den  entsprechenden  Gleichungen: 

und: 

Für  electrodynamische  Cylinder  mit  constanter  Win- 
dungszahl, für  die  also  <7>  wegfällt,  ist  das  Potential  nur 
dann  gleich  Null,  wenn  der  Magnetpol  in  unendlicher  Ent- 
fernung liegt;  dies  natürlich  bei  Voraussetzung  einer  axia- 
len Lage  desselben. 

Diese  analytischen  Erörterungen  mögen  genügen,  um 
einerseits  das  Wesen  und  die  Wirkungsweise  von  cylindri- 
schen  Spiralen  als  Function  ihrer  Windungszahl  beurthei- 
len  zu  können,  andererseits  um  den  Versuchsresultaten 
v.  Feilitzsch’s  auch  eine  theoretische  Basis  zu  geben. 

Brünn,  im  Januar  1877. 


X.  lieber  den  Diamanten ; von  JE,  H.  v.  Baum 

hau  er.  *) 

(Archives  neerlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles. 

T.  VIII.  p.  97.) 


Die  neueren  Arbeiten  über  den  Diamanten  von  Sc  hr  ot- 
ter1 2) und  G.  Bose3)  haben  Besultate  geliefert,  die  in  ge- 
wisser Beziehung  weder  unter  sich  noch  mit  den  älteren 
Daten  übereinstimmend  Dieser  Umstand  hat  mich  veran- 
lasst, selbst  einige  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand zu  unternehmen,  mit  besonderer  Beachtung  der  Ver- 


1)  Von  Poggendorff  selbst  übersetzt. 

2)  Wien.  Ber.  1871.  Bd.  LXIII. 

3)  Berl.  Monatsber.  Juni  1872.  Pogg.  Ann.  CXXXXIII.  p.  497. 
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scliiedenartigkeit  der  Zustände,  unter  welchen  der  Diamant 
in  der  Natur  vorkommt.  Zunächst  nahm  ich  mir  vor, 
die  Dichtigkeit  des  Diamants  in  jedem  dieser  Zustände 
zu  bestimmen  und  darauf  das  Verhalten  des  Diamants  in 
verschiedenen  Gasen  bei  hoher  Temperatur  zu  studiren, 
um  eine  noch  schwebende  Frage  zu  beantworten,  nämlich 
die,  ob  der  Diamant  durch  Hitze  in  Graphit  oder  amor- 
phen Kohlenstoff  verwandelt  werden  könne.  Das  nöthige 
Material  zu  diesem  Studium  wurde  mir  von  Hrn.  Da- 
niels, dem  geschickten  Director  der  Diamantenschleife- 
rei zu  Amsterdam,  die  Hrn.  Martin  Coster  in  Paris 
gehört,  mit  zuvorkommendster  Liberalität  geliefert,  wofür 
ich  demselben  nicht  genug  danken  kann. 

Der  Diamant  findet  sich  bei  weitem  nicht  ausschliess- 
lich im  Zustande  mehr  oder  weniger  vollkommener,  farb- 
loser oder  schwach  gefärbter  Kry  stalle.  Lange  Zeit  hin- 
durch hat  man  ihn  freilich  nur  unter  dieser  Form  gekannt 
und  gesucht,  während  man  eine  schwärzliche  oder  grauliche, 
in  unregelmässigen  und  zuweilen  ziemlich  voluminösen 
Bruchstücken  ebenfalls  beim  Waschen  des  diamanthaltigen 
Sandes  vorkommende  Substanz  unbeachtet  liess.  Gegen- 
wärtig werden  diese  Fragmente,  die  im  Ansehen  nichts 
mit  dem  Diamant  gemein  haben,  sorgfältig  gesammelt, 
weil  sie  einen  ziemlich  beträchtlichen  Werth  im  Handel 
haben,  in  welchem  sie  unter  dem  Namen  Carbonado 
oder  Carbon  bekannt  sind.  Gewöhnlich  sind  es  abge- 
rundete, zuweilen  eckige  Massen,  die  äusserlich  oft  schwarz- 
glänzend sind,  wie  wenn  sie  durch  Reibung  polirt  wären; 
im  Bruch  dagegen  haben  sie  ein  mattes  Ansehen,  hin  und 
wieder  einen  glänzenden  Punkt  zeigend,  und  unter  der 
Lupe  erkennt  man  eine  grosse  Anzahl  Poren  von  unglei- 
chen Dimensionen.  Die  Farbe  des  Bruches  ist  sehr  ver- 
schieden, meistens  graulich,  in  anderen  Fällen  violettfarben. 
Im  Wasser  erhitzt,  lassen  diese  Fragmente  eine  grosse 
Menge  Gasblasen  entweichen;  wenn  man  sie  also  einer 
hydrostatischen  Wägung  unterwerfen  will,  ist  es  nöthig, 
die  Stücke  einige  Zeit  in  Wasser  zu  sieden,  um  die  in  den 
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Poren  eingeschlossene  Luft  möglichst  auszutreiben.  Als 
ich  diese  Masse  mit  Königswasser  behandelte,  fand  ich  in 
der  Lösung  einen  ziemlich  grossen  Antheil  von  Eisen  und 
etwas  Kalk,  aber  keine  Spur  von  Schwefelsäure  oder  Thon- 
erde; wenn  man  diese  Substanz  in  Sauerstoff  verbrennt, 
hinterlässt  sie  eine  geringe  Menge  Asche,  0.24  bis  2 Proc. 
nach  Privot.  Später  hoffe  ich  das  Carbon  einem  aus- 
führlicheren Studium  unterwerfen  zu  können. 

Wie  sehr  diese  Substanz  sich  auch  vom  Diamant  im 
Ansehen  unterscheidet,  was  sie  als  Schmuckstein  vollkom- 
men unbrauchbar  macht,  so  kann  sie  doch  nicht  als  eine 
wesentlich  von  ihm  verschiedene  Masse  angesehen  werden. 
In  der  That,  untersucht  man,  wrie  ich  es  bei  Hrn.  Martin 
Coster  in  Paris  und  bei  Hrn.  Daniels  in  Amsterdam 
mehrmals  zu  thun  Gelegenheit  hatte,  grosse  Mengen  von 
Carbonen  und  Diamanten,  so  ist  oft  schwierig  zu  sagen, 
ob  gewisse  Individuen  zu  der  Kategorie  der  Carbone,  die 
dem  blossen  Auge  keine  Spur  von  Krystallisation  dar- 
bieten, oder  zur  Kategorie  der  dunkelfarbigen,  unvollkom- 
men und  sehr  unregelmässig  krystallisirten  Diamanten 
gezählt  wrerden  müssen.  Aus  der  Ansicht  dieser  • zahl- 
reichen Varietäten  ist  mir  die  Ueberzeugung  geblieben, 
dass  zwischen  dem  Carbon  von  einfach  mikro-krystallini- 
scher  Textur  und  dem  regelmässig  in  klaren  Octaedern 
krystallisirten  Diamanten  eine  ununterbrochene  Reihe 
intermediärer  Zustände  vorhanden  ist.  Während  der  wahre 
Diamant  sich  nach  den  Flächen  des  Octaeders  spalten 
lässt,  zeigt  der  wahre  Carbon  keine  Spur  von  dieser  Eigen- 
schaft und  bei  den  intermediären  Varietäten  findet  sie  sich 
in  sehr  verschiedenen  Graden.  Es  ist  merkwürdig,  dass 
der  Carbon,  welcher  in  Brasilien  und  besonders  bei  Ba- 
hia den  Diamanten  in  Stücken  bis  zu  mehreren  Deka- 
grammen Gewicht  immer  begleitet,  noch  nicht  am  Cap  der 
guten  Hoffnung  gefunden  worden  ist,  obwohl  die  Diamant- 
sucher speciell  ihre  Achtsamkeit  auf  diese  scheinbar  so 
unnütze  Substanz  gerichtet  haben.  Man  muss  daher  glau- 
ben, dass  der  Carbon  nicht  in  den  diamanthaltigen  Allu- 
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vionen  des  Cap  vorkommt.  Durch  Hrn.  Daniels  hatte 
ich  Gelegenheit,  ein  Paar  kleiner  schwarzer  Massen  zu 
untersuchen,  die  ihm  vom  Cap  als  wahrscheinlich  Carbon 
zugesandt  worden  waren;  allein  diese  Stückchen  enthielten 
keinen  Kohlenstoff,  sondern  bestanden  fast  gänzlich  aus 
Eisenhydrat. 

Ausser  dem  Carbon  und  dem  gewöhnlichen  Diamanten 
findet  man  noch  eine  andere  Modification , welche  den 
Steinhändlern  unter  dem  Namen  Bord  bekannt  ist.  Diese 
besteht  insgemein  aus  durchscheinenden,  aber  nicht  durch- 
sichtigen, farblosen  oder  graulichen  Sphäroiden.  Man  kann 
keine  Octaeder  aus  ihnen  herausspalten  und  überdies  sind 
sie  viel  härter  als  der  gut  krystallisirte  Diamant,  obwohl 
sie  in  dieser  Beziehung  dem  Carbon  nachstehen.  Wegen 
ihrer  grösseren  Härte  liefern  Carbon  und  Bord  heutzutage 
fast  ausschliesslich  das  zum  Schleifen  des  Diamants  die- 
nende Pulver.  Die  Steinhändler  geben  diesem  Pulver  vor 
dem  des  gut  krystallisirten  Diamanten,  welches  sie  ehedem 
an  wandten,  bei  weitem  den  Vorzug. 

Die  mir  von  Hrn.  Daniels  dargebotenen  Gelegen- 
heiten benutzend,  habe  ich  eine  Reihe  von  Dichtemessungen 
mit  aller  erforderlichen  Vorsicht  ausgeführt.  Das  zu  den 
Wägungen  dienende  Wasser  war  ausgekocht  und  im  Vacuo 
erkaltet;  seine  Temperatur  wie  die  der  Luft  wurde  beob- 
achtet. Während  der  Wägung  des  Diamanten  in  der  Luft 
auf  der  Wagschale  war  das  an  einem  Menschenhaar 
hängende  Platinschiffchen,  welches  später  den  Diamanten 
bei  der  Wägung  in  Wasser  aufzunehmen  hatte,  schon  in 
die  Flüssigkeit  eingetaucht,  so  dass  die  Bestimmung  des 
absoluten  Gewichts  und  die  des  Gewichtsverlustes  in  Was- 
ser unter  denselben  "Umständen  und  folglich  mit  derselben 
Genauigkeit  geschahen.  Da  der  Luftdruck  bei  den  Ver- 
suchen nur  von  759  bis  761  Mm.  schwankte,  so  hielt  ich  es 
nicht  für  nöthig,  eine  Berichtigung  wegen  des  Barometer- 
standes anzubringen,  da  sie  keinen  Einfluss  auf  das  Re- 
sultat haben  konnte,  vor  allem  da  die  Genauigkeit  dieser 
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"Wägungen,  bei  welchem  das  Haar  am  Wasser  rieb,  höch- 
stens ein  halbes  Milligramm  erreichte. 


Dichte 

unberieh- 

tigt 

Dichte 

berichtigt. 

i ! 

Brillant,  fast  farblos,  vom  Cap 

3.5217 

3.51812 

2 

Brillant,  blassgelb,  vom  Cap 

3.5212 

3.52063 

3 

Hoher  Diamant,  klar,  gelb,  vom  Cap  .... 

3.5205 

3.51727 

'4 

„ „ kleinerer,  ganz  rein,  vom  Cap 

3.5197 

3.51631 

5 

„ „ im  Innern  ein  schwarzes  Fleck- 

! 

chen,  vom  Cap 

3.5225 

3.51934 

6 

„ ,,  mit  einem  grossen  Fleck  und 

- 

Rissen,  vom  Cap  .... 

3.5065 

3.50307 

7 

„ „ klar,  aus  zwei  zusammenge- 

wachsenenen  Krystallen  be- 

stehend,  vom  Cap  .... 

3.5178 

3.51486 

8 

Sphäroidaler  Bord,  graulich,  durchscheinend. 

aber  nicht  durchsichtig 

3.5100 

3.50383 

9 

Sphäroidaler  Bord,  weiss,  vom  Cap  .... 

3.50329 

10 

„ „ kleinerer,  vom  Cap  . . . 

3.5030 

3.49906 

• 

11 

Grauer  Carbon,  etwas  violett,  aus  Brasilien 

3.2041 

3.20053 

12 

Schwarzgrauer  Carbon,  aus  Brasilien  .... 

3.2969 

3.29287 

13 

Schwarzer  Carbon,  aus  Brasilien  

3.1552 

3.15135 

14 

Sphäroidaler  Carbon,  aus  Brasilien 

3.3493 

3.34497 

15 

99  99  99  99  • • . • • 

3.2080 

3.20378 

16 

Graue,  halbdurchscheinende  Massen  für  Carbon 

gehalten,  aber  deutlich  krystallinisch  . . . 

3.5111 

3.50452 

17 

Weisse,  halb  durchscheinende  Masse,  etwas 

krystallinisch,  aber  mit  Unrecht  für  Carbon 

gehalten 

3.50215 

Vorstehende  Tafel  enthält  die  Resultate  meiner  Versuche. 
Die  berechneten  Dichtigkeiten  D in  der  letzten  Columne 
wurden  dadurch  erhalten,  dass  an  den  Zahlen  der  vorletzten 
Columne  die  Berichtigungen  angebracht  worden,  welche 
nöthig  waren,  weil  eine  der  Wägungen  in  Wasser  von  t' 
Temperatur  und  nicht  in  Wasser  von  4°  C.  gemacht  und 
die  andere  statt  im  Vacuo  in  der  Luft  von  der  Temperatur 
t vollzogen  ward.  Die  Rechnung  wurde  nach  folgender 
Formel  ausgeführt: 
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jy  _ P i P — P'  ab 

“ p7  P7  76Ö7T T?7) ’ 

wo  a=0.00129B37  Grm.  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters 
bei  0°  und  760  Mm.,  b der  Barometerdruck,  ^ = 0.00367  der 
Ausdehnungscoefficient  der  Luft,  d die  Dichte  des  Was- 
sers bei  t° , P das  Gewicht  des  Diamanten  in  der  Luft, 
P'  der  Gewichtsverlust  in  Wasser  ist.  Wegen  des  Baro- 
meterstandes wurde  keine  Berichtigung  gemacht,  man 
setzte:  b = 760. 

Vergleicht  man  die  berichtigten  Dichtigkeiten  in  die- 
ser Tafel,  so  sieht  man,  dass  das  höchste  specifische  Ge- 
wicht den  reinsten  Diamanten  zukommt,  Nr.  1 bis  5. 

Dürfte  man  aus  dergleichen  Resultaten  das  Mittel 
ziehen,  was  ich  jedoch  nicht  für  erlaubt  halte,  so  würde 
die  berichtigte  Dichte  des  Diamanten  in  Bezug  auf  Was- 
ser von  4°  C.  = 3.51835  sein.  Aus  diesem  Grunde  habe 
ich  hier  Nr.  6 und  7 ausgelassen,  da  diese  Diamanten 
Sprünge  hatten,  die  vielleicht  mit  Luft  erfüllt  waren  und 
deshalb  das  specifische  Gewicht  herabdrücken  mussten. 
Ich  glaube,  dass  der  Werth  3.51432,  den  Schrott  er  als 
das  Mittel  aller  seiner  Bestimmungen  annimmt,  zu  klein 
ist.  Unter  den  von  ihm  untersuchten  Diamanten  gab  es 
gefleckte  und  gesprungene , und  unter  den  fehlerfreien 
waren  einige,  für  welche  auch  er  grössere  Dichtigkeiten 
fand,  z.  B.  3.51869  für  einen  ganz  farblosen  Diamanten 
und  3.51947  für  einen  blass  violetten.  Nach  allen  bekannten 
Resultaten  glaube  ich,  dass  die  Dichtigkeit  des  recht  reinen 
Diamanten  nicht  viel  unter  3.52  liege. 

Die  Zahlen  der  Tafel  zeigen  überdies,  dass  die  Dichte 
des  Bords  oder  des  kugelförmigen  Diamanten  nicht  viel 
über  3.50  hinausgeht,  während  der  Carbon  ein  beträcht- 
lich niedrigeres  specifisches  Gewicht  besitzt,  wahrscheinlich 
weil  er  porös  ist,  was  sich  auch  bei  Untersuchung  unter 
der  Lupe  bestätigt.  Die  für  Nr.  16  und  17  gefundene 
höhere  Dichte  beweist  überdies , dass  diese  Individuen 
nicht  Garben  waron,  sondern  intermediäre  Stufen  zwischen 
Carbon  und  wahrem  Diamant. 

so* 
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Bei  Ausschluss  der  Luft  kann  der  Diamant  der  höch- 
sten Temperatur  unserer  Oefen  ausgesetzt  werden,  ohne 
irgend  eine  Veränderung  zu  erleiden;  wenigstens  verhält 
sich  so  der  farblose  Diamant;  von  dem  farbigen  werden 
wir  weiterhin  reden.  Der  Versuch,  durch  welchen  man 
diese  Thatsache  für  gewöhnlich  erweist,  hat  keine  Schwie- 
rigkeit. Der  Diamant  wird  in  einen  kleinen  hessischen 
Tiegel  gebracht  und  fest  in  Magnesia  eingestampft. 
Diesen  Tiegel  stellt  man  in  einen  zweiten,  der  mit  einge- 
stampftem Graphit  gefüllt  wird  und  setzt  darauf  das 
Ganze  lange  Zeit  der  höchsten  Temperatur  eines  Porzellan- 
ofens aus. 

Morren,  Schrötter  und  andere  haben  diesen  Ver- 
such nach  einander  wiederholt  und  bestätigt,  dass  der  Diamant 
trotz  der  ausserordentlichen  Hitze,  der  er  ausgesetzt  war, 
weder  in  seiner  Form  noch  in  seinen  Eigenschaften  ver- 
ändert ward;  höchstens  fand  Schrötter,  dass  er  an  der 
Oberfläche  ein  wenig  matt  geworden  war. 

Analoge  Versuche  wurden  in  Berlin  von  G.  Rose 
unter  Mitwirkung  von  Hrn.  Siemens  gemacht.1)  Man 
machte  in  ein  Stück  Gaskohle  eine  Höhlung,  in  die  der 
Diamant  genau  passte , und  verschloss  sie  durch  einen 
Deckel  von  derselben  Substanz.  Das  Ganze  wurde  in 
einen  mit  gepulverter  Holzkohle  gefüllten  Graphittiegel 
gebracht  und  darauf  eine  halbe  Stunde  lang  in  einem  Ofen 
. erhitzt,  in  welchem  Gusseisen  schmolz.  Bei  Oeffnung  des 
Tiegels  fand  man  den  Diamanten  in  nichts  verändert.  Bei 
einem  zweiten,  auf  dieselbe  Weise  ausgeführten  Versuche 
wurde  ein  als  Rosette  geschliffener  Diamant  10  Minuten 
lang  der  Schmelzhitze  des  Schmiedeeisens  ausgesetzt.  Nach 
dieser  Behandlung  hatte  der  Diamant  seine  Form  und  den 
Glanz  seiner  Flächen  behalten;  aber  er  war  schwarz  ge- 
worden und  beschmutzte  Papier  wie  Graphit;  beim  Zer- 
kleinern erkannte  man  jedoch,  dass  diese  schwarze  Fär- 
bung rein  oberflächlich  war. 


1)  Berl.  Monatsber.  1872.  p.  578.  Pogg.  Aim.  CXLVIII.  p.  497.' 
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Ich  habe  ebenfalls  die  Wirkung  der  Hitze  auf 
den  Diamant  untersucht,  aber  auf  eine  viel  einfachere 
Weise. 

Der  zuvor  gewogene  Diamant  wurde  in  einen  kleinen 
Platintiegel  von  sehr  verlängerter  und  schmaler  Form 
gebracht,  ähnlich  dem,  welchen  Hr.  J.  Lawrence  Smith 
zur  Zersetzung  der  Silicate  durch  Chlorcalcium  empfohlen 
hat.  Um  beobachten  zu  können,  was  im  Inneren  des  Tie- 
gels vorgeht,  wurde  dieser  in  eine  geneigte  Stellung  ge- 
bracht und  durch  ein  dünnes  Glimmerblatt  verschlossen. 
Durch  eine  Oeffnung  in  diesem  Blatte  ging  ein  kleines, 
sehr  dünnes  Platinrohr,  gelöthet  an  das  Ende  eines  Glas- 
rohres, welches  verbunden  war  mit  einem  Apparat,  der 
Wasserstoff  getrocknet  durch  Schwefelsäure  und  Chlorcal- 
cium lieferte.  Während  der  Operation  ist  also  der  Dia- 
mant umgeben  von  einer  trockenen  Wasserstoff- Atmosphäre. 
Der  Tiegel  wurde  bis  zur  hellen  Weissgluth  erhitzt  mit- 
telst einer  durch  eingeblasene  Luft  angefachten  Gasflamme. 
Ich  kann  bestätigen,  dass  der  Diamant,  als  er  15  Minuten 
lang  einer  Temperatur  ausgesetzt  worden,  bei  der  er  un- 
sichtbar war  (d.  h.  bei  der  Platin  und  Diamant  vermöge 
ihres  gemeinschaftlichen  Glanzes  nicht  mehr  zu  unter- 
scheiden waren),  nicht  allein  nichts  am  Gewicht*  beim 
Erkalten  verloren  hatte,  sondern  auch  noch  ganz  seinen 
Glanz  und  seine  Durchsichtigkeit  besass.  Mehrmals  wie- 
derholt mit  farblosen  oder  blassgelben  Steinen,  gab  dieser 
Versuch  immer  dasselbe  Resultat.  In  einer  Atmosphäre, 
die  keine  chemische  Wirkung  auf  ihn  ausübt,  kann  der 
Diamant  lange  Zeit  der  Weissglühhitze  ausgesetzt  werden, 
ohne  eine  Veränderung  zu  erleiden.  Bei  einem  vortreff- 
lich geschliffenen,  der  6 bis  7 Karat  wog,  ward  der 
• Glanz  durch  diese  Operation  sogar  bedeutend  erhöht.  Die 
Abnahme  des  Glanzes  bei  dem  Versuche  von  Schrotte  r, 
ist  meines  Erachtens  ein  Beweis,  dass  ungeachtet  der 
getroffenen  Vorsichtsmaassregeln,  der  Diamant  mit  dem 
Sauerstoff  der  Luft  in  Berührung  kam  oder  auch,  dass  er 
bei  dieser  hohen  Temperatur  eine  reducirende  Wirkung 
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auf  die  Magnesia  ausübte  und  durch  den  Sauerstoff  dieser 
Erde  verbrannt  wurde. 

Derselben  Behandlung  unterwarf  ich  auch  einen  Dia- 
manten. der  dem  blossen  Auge  schmutzig  grün  erschien, 
obwohl  man  unter  der  Lupe  erkannte,  dass  diese  Farbe 
nicht  über  den  ganzen  Stein  ausgebreitet  war,  sondern 
gleichsam  kleine  grüne  Wolken  inmitten  der  Masse  bildete. 
Nach  dem  Weissglühen  in  Wasserstoff  war  der  Glanz  der 
Oberfläche  derselbe;  die  Durchsichtigkeit  war  eher  erhöht 
als  geschwächt,  aber  die  grüne  Farbe  hatte  einer  blass- 
gelben Platz  gemacht. 

Ein  anderer  kleiner  Diamant,  der  so  dunkelgrün  w^ar, 
dass  er  beinahe  schwarz  aussah  und  fast  ganz  opak  war, 
hatte,  unter  Beibehaltung  des  Glanzes  seiner  Oberfläche, 
eine  violette  Farbe  und  zugleich  eine  grössere  Durchsich- 
tigkeit angenommen.  Ein  kleiner  kubischer  Diamant  von 
hellgrüner  Farbe  verlor  diese  fast  gänzlich,  behielt  aber 
Glanz  und  Durchsichtigkeit  unverändert  vor  und  nach  der 
Erhitzung  gewogen,  zeigte  er  keinen  Gewichtsverlust. 

Die  braunen  Diamanten  verlieren  ihre  Farbe  gröss- 
tentheils,  wenn  man  sie  bis  zur  Weissgluth  in  Wasserstoff 
erhitzt.  Sie  werden  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  grau- 
lich und  nehmen  eine  viel  hellere  Farbe  an;  unter  der  Lupe 
untersucht,  sind  sie  alsdann  klar  mit  kleinen  schwarzen 
Flecken.  Die  gelb  gefärbten  Diamanten,  wie  es  die  vom 
Cap  fast  alle  sind,  verlieren  kaum  etwas  von  ihrer  natür- 
lichen Farbe. 

Auf  der  letzten  Ausstellung  in  Paris,  1867,  hatte  ich 
Gelegenheit,  bei  Hrn.  Coster  einen  sehr  merkwürdigen 
Diamant  zu  sehen.1)  Er  war  fast  farblos,  allein  bei  Aus- 
schluss der  Luft  (in  einem  Magnesiabad)  erhitzt,  wurde  er 
intensiv  rosenfarben  und  behielt  diese  Farbe  mehrere  Tage 
lang,  vor  allem  im  Dunklen;  im  Lichte,  besonders  im 
Sonnenlichte  verschwand  dagegen  diese  Farbe  schnell,  liess 


1)  Von  diesem  merkwürdigen  Diamant  gab  Hr.  Ha  If  lien  8chon 
1866  Notiz.  (Pogg.  Ann.  CXXYIII.  p.  176.) 
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sich  jedoch  durch  abermaliges  Erhitzen  wieder  hervor- 
rufen.  Ich  habe  einen  rosenfarbenen  Diamant  untersucht, 
von  dem  Hr.  Daniels  vermuthete,  er  würde  auf  gleiche 
Weise  ein  dunkleres  Rosenroth  annehmen;  aber  weit  ent- 
fernt davon  ward  dieser  Diamant  bei  Erhitzung  farblos, 
nahm  jedoch  nach  und  nach  seine  Rosenfarbe  wieder  an. 
Im  Verein  mit  Hrn.  Daniels  habe  ich  mehrere  Versuche 
mit  grauen  Diamanten  gemacht,  in  der  Hoffnung  ihnen 
diese  Farbe  durch  Hitze  zu  nehmen  und  somit  einen 
höheren  Werth  zu  geben.  Unglücklicherweise  gaben  aber 
diese  Versuche  nicht  das  gehoffte  Resultat;  die  Diamanten 
besassen  nach  der  Behandlung  ihr  ursprüngliches  Grau. 

Wenn  man  den  Diamanten  statt  in  einer  Atmosphäre 
von  Wasserstoff,  bei  Zutritt  der  Luft  erhitzt,  so  sind  die 
Vorgänge  ganz  anders.  Alsdann  ist  es  nicht  nöthig,  die 
Hitze  bis  zur  Weissglut  zu  steigern,  noch  sie  lange  Zeit 
zu  unterhalten,  um  den  Diamanten  auf  der  Oberfläche 
matt  und  folglich  opak  zu  machen.  Dies  ist  der  Effect 
einer  wahren  Verbrennung,  wie  es  der  Gewichtsverlust 
nach  der  Operation  beweist.  Durch  Aufpoliren  des  matt- 
gewordenen Diamanten  hat  Hr.  Daniels  überzeugend 
bewiesen,  dass  diese  Verbrennung  eine  rein  oberflächliche 
ist.  Der  wiederum  polirte  Diamant  hatte  seine  ganze 
Durchsichtigkeit,  sein  ganzes  Wasser.  G.  Rose  hat  über- 
dies bemerkt,  das  es  hinreicht,  den  mattgewordenen  Dia- 
mant mit  Terpentinöl  zu  benetzen,  um  ihm  seine  Durch- 
sichtigkeit zu  geben  und  zu  erhalten,  solange  seine  Ober- 
fläche befeuchtet  ist. 

Erhitzt  man  den  Diamant  in  einer  Atmosphäre  von 
Sauerstoff,  indem  man  durch  das  erwähnte  Platinrohr 
einen  Strom  dieses  Gases  in  den  Tiegel  leitet,  so  sieht 
man  den  Stein  in  das  lebhafteste  Glühen  gerathen  und 
mit  einem  blendenden  Lichte  verbrennen,  lange  bevor  der 
Platintiegel  roth  glüht.  Nachdem  man  die  Lampe  fort- 
gezogen und  der  Tiegel  schon  unter  Rothglut  herabge- 
kommen ist,  fährt  der  Diamant  in  den  meisten  Fällen  fort 
noch  einige  Zeit  zu  brennen  und  sich  stark  leuchtend  auf 
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dunklem  Grund  zu  zeigen.  Wenn  der  Diamant  klein  ist, 
kann  die  Verbrennung  sogar  bis  zum  gänzlichen  Verzehren 
desselben  f ortdauern,  und  man  sieht  ihn  dann  im  letzten 
Augenblick  ein  lebhafteres  Licht  ausstossen,  wie  es  ein 
glühender  Docht  im  Moment  des  Erlöschens  thut.  Wenn 
der  Stein  ein  beträchtlicheres  Volumen  hat,  reicht  die  beim 
Verbrennen  erzeugte  Wärme  nicht  zur  Unterhaltung  des- 
selben mehr  aus,  sodass  durch  Entfernung  der  Lampe  die 
Verbrennung  nur  noch  wenige  Augenblicke  auf  Kosten 
des  noch  in  den  Tiegel  strömenden  Sauerstoffs  anhält. 

Obgleich  Hr.  Daniels  und  ich  diesen  Versuch  mehr- 
mals wiederholten,  haben  wir  doch  nie  etwas  anderes  als 
eine  ruhige  Verbrennung  des  Diamanten  beobachten  können, 
allein  mit  dem  Resultate  einer  Mattheit  und  Trübheit 
der  Oberfläche;  von  einer  Schwärzung,  einer  Verwandlung 
in  Coke,  einer  Veränderung  des  Aggregatzustandes,  einem 
Aufblähen,  einer  Schmelzung  oder  Erweichung,  einer  Ab- 
, run  dung  der  Kanten  oder  Ecken  hat  sich  uns  nichts  dar- 

geboten. Nur  einmal  haben  wir  bei  einem  graulichen  und 
opaken  Diamanten  das  Fortschleudern  einiger  kleinen 
Funken  beobachtet,  aber  wir  sind  überzeugt,  dass  dies  von 
fremdartigen,  in  die  Masse  eingeschlossenen  Elementen 
herrührte.  Niemals  haben  wir  den  Diamant  durch  die 
Hitze  zerspringen  oder  rissig  werden  sehen;  ausgenommen 
einen  Fall,  wo  es  Hr.  Daniels  vorhergesagt  hatte.  Es 
betraf  einen  Stein,  der  offenbar  aus  zwei  Krystallen  zu- 
sammengewachsen war;  bei  der  ersten  Erhitzung  zersprang 
er  mit  ziemlicher  Heftigkeit  in  zwei  Stücke,  deren  jedes 
einen  besonderen  Krystall  darstellte. 

Geschieht  die  Verbrennung  des  Diamanten  in  Sauer- 
stoff oder  atmosphärischer  Luft  unter  Flammenbildung? 
— G.  Rose  leugnet  es  ausdrücklich;  allein  die  Art,  wie 
er  dabei  verfuhr,  — indem  er  den  Diamant  auf  einer 
Scheibe  in  der  Muffel  eines  Reverberirofens  erhitzte  und 
ihn  von  Zeit  zu  Zeit  herauszog,  um  ihn  zu  beobachten, 
oder  auch,  indem  er  einen  dünnen  Diamantsplitter  auf 
einem  Platinblech  vor  dem  Löthrohr  erhitzte,  — war  nicht 
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sehr  geeignet,  diese  Frage  zu  beantworten.  Operirt  man 
dagegen,  wie  ich  gesagt,  so  erblickt  man  durch  das  Glim- 
merblatt  hin  alles,  was  in  dem  Tiegel  vorgeht;  so  haben 
wir  mit  voller  Sicherheit  constatiren  können , dass  der 
verbrennende  Diamant  von  einer  kleinen  Flamme  umgeben 
ist,  deren  äussere  Färbung  ein  blaues  Violett  ist,  ähnlich 
dem  des  verbrennenden  Kohlenoxyds.  Diese  Flamme  wird 
besonders  bei  etwas  grossen  Diamanten  sichtbar,  wenn 
man  die  Lampe  fortzieht  und  das  Platin  zu  Rothglülien 
auf  hört.  Von  dem  dunklen  Boden  des  Tiegels  hebt  sich 
dann  der  Diamant  ab , glänzend  mit  dem  lebhaftesten 
weissen  Licht  und  umgeben  von  einer  weniger  leuchtenden 
Aureole  oder  Zone,  deren  äusserer  Saum  blauviolett  ist. 

G.  Bose  hat  sehr  interessante  mikroskopische  Beob- 
achtungen über  die  matte  Oberfläche  der  Diamanten  mit- 
getheilt,  die  eine  anfangende  Verbrennung  erlitten  haben. 
Er  erkannte  regelmässig  dreiseitige,  mit  der  Krystallform 
des  Diamants  in  Beziehung  stehende  Eindrücke,  die  er 
vergleicht  mit  den  Figuren,  die  auf  der  Oberfläche  in 
Säuren  löslicher  Krystalle  auftreten,  wenn  man  sie  einige 
Minuten  lang  der  W irkung  des  angreifenden  Mittels  aussetzt. 

Mehrere  Experimentatoren,  unter  anderen  Hr.  Jac- 
quelain,1)  behaupten,  dass  der  Diamant,  wenn  man  ihn 
einer  sehr  hohen  Temperatur  aussetzt,  z.  B.  dem  Brenn- 
punkte eines  sehr  grossen  Brennspiegels  oder  der  Hitze 
zwischen  den  Kohlenspitzen  einer  starken  galvanischen 
Batterie  z.  B.  von  100  Bunsemschen  Elementen,  er  er- 
weiche und  in  einen  anderen  allotropischen  Zustand  über- 
• gehe,  in  wahrhaften,  die  Electricität  vortrefflich  leitenden 
Coke  verwandelt  werde,  und  sehr  an  Dichte  abnehme,  von 
3.366  bis  2.6778.  Man  erzählt  auch,  man  habe  die  Ver- 
brennung des  Diamanten  im  Brennpunkt  eines  Brenn- 
spiegels durch  ein  berusstes  Glas  beobachtet  und  dabei 
gesehen,  dass  er  erweiche  und  in  eine  Art  von  Sieden 
gerathe. 


1)  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  XX.  p.  439.  (1847.) 
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Sch  rötter  belehrt  uns,  dass  das  k.  Mineraliencab  in  et 
in  Wien  einen  Diamanten  enthalte,  den  Franz  L,  Gemahl 
der  Maria  Theresia,  im  Jahre  1751  dem  Brennpunkte 
eines  grossen  Spiegels  aussetzte  und  darin  einige  Zeit 
brennen  Hess.  Nach  dieser  theil weisen  Verbrennung  war 
der  Diamant,  — ein  geschliffener,  recht  klarer  — sowohl 
innerlich  als  äusserlich  schwarz  geworden. 

Clarke,1)  welcher  einen  Diamanten  in  der  Flamme 
des  Knallgebläses  verbrannte,  sagt,  dass  er  anfangs  opak 
wie  Elfenbein  geworden,  dann  sich  an  den  Octaederecken 
abgerundet,  auf  der  Oberfläche  mit  Blasen  bekleidet  und 
eine  lebhaft  metallglänzende  Kugel  hinterlassen  habe,  ,die 
zuletzt  vollständig  verschwand.  Sill  im  an,  der  den  Dia- 
manten auf  Magnesia  verbrannte,  sah  ihn  schwarz  werden 
und  zerspringen.  Murray  und  Mac  quer  sprechen  gleich- 
falls von  der  Eigenschaft  des  Diamanten,  sich  bei  der 
Verbrennung  zu  schwärzen. 

G.  Rose  und  Siemens  erhitzten  den  Diamanten 
zwischen  den  beiden  Kohlenkegeln  eines  grossen  magneto- 
electrischen  Apparats,  wobei  die  Kegel  von  einem  Glas- 
cy linder,  den  man  auspumpte,  umschlossen  waren.  Als  bei 
zwei  verschiedenen  Versuchen  die  Kohlen  glühend  gewor- 
den, zersprang  der  Diamant  mit  Explosion  in  eine  grosse 
Anzahl  von  Stücken,  die  alle  schwarz  waren.  Bei  genauerer 
Untersuchung  erkannte  man  indess,  dass  diese  Schwärzung 
eine  rein  äusserliche  war,  die  Substanz,  im  Innern  durch- 
aus keine  Veränderung  erlitten  hatte.  Mit  den  geschwärz- 
ten Stücken  konnte  man  auf  Papier  schreiben.  Aus  die- 
sen Versuchen,  sowie  aus  den  oben  angeführten,  wo  der 
Diamant  an  der  Oberfläche  schwarz  geworden,  nachdem 
er  in  einem  Kohlenfeuer  der  Schmelztemperatur  des 
Schmiedeeisens  ausgesetzt  war,  schliesst  G.  Rose,  dass 
der  Diamant  bei  diesen  starken  Hitzen,  obwohl  er  seine 
Form  behalte,  anfange  sich  in  Graphit  zu  verwandeln, 
und  er  wahrscheinlich  ganz  in  diese  Substanz  übergeht, 


1)  Gmeliu,  Handbuch  d.  Chemie.  1843 
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wenn  die  Hitze  hinreichend  stark  und  lange  genug  ge- 
dauert. 

Da  ich  nicht  Gelegenheit  hatte,  diese  Versuche  zu 
wiederholen,  so  kann  ich  auch  nicht  die  Prätension  haben, 
ein  Urtheil  über  das  Verhalten  des  Diamanten  in  so 
äusserst  hohen  Temperaturen  auszusprechen.  Ich  muss 
jedoch  bemerken,  dass,  wenn  man  den  Diamant  in  den 
Volta’schen  Bogen  gebracht  hat,  die  Schwärzung  daraus 
entspringen  könnte,  dass  kohlige  Theilchen  von  den  Koh- 
lenkegeln auf  den  Diamant  übertragen  würden,  die  sich 
dann  auf  ihn  festsetzen,  ohne  dass  er  selbst  eine  Verände- 
rung erlitte.  Bei  dem  Versuche  mit  dem  Brennspiegel 
könnte  das  Gestell , auf  welchem  der  Diamant  ruhte, 
Materien  enthalten  haben,  die  bei  dieser  Temperatur  im 
Contact  mit  dem  Kohlenstoff  des  Diamanten  Beductions- 
phänomene  solcher  Art  erlitten,  dass  sie  den  schwarzen 
Ueberzug  erklärten.  Etwas  ähnliches  beobachtete  Sehr  ot- 
ter bei  einem  Versuche,  bei  dem  ein  Diamant,  einge- 
wickelt in  Platinfolie,  und  inmitten  stark  comprimirter 
Magnesia  in  einen  Tiegel  gebracht  und  der  heftigsten 
Hitze  eines  Porzellanofens  ausgesetzt  worden.  Nach  dem 
Erkalten  fand  er  den  Diamanten  entblösst  von  seiner  Por- 
zellanhülle, die  zu  einer  Kugel  zusammengeschmolzen  war 
und  an  einer  Fläche  des  Steines  festsass.  Der  Diamant 
selbst  war  äusserlicli  schwarz  geworden  und  in  sein  Inneres 
waren  schwarze  dendritische  Streifen  eingedrungen;  man 
darf  wohl  vermuthen,  dass  sich  hier  eine  Verbindung  von 
Kohlenstoff  und  Platin  bildete. 

Obgleich  ich  nicht  bis  zu  der  enormen  Temperatur 
gegangen  bin,  welche  man  in  dem  Bogen  einer  mächtigen 
Volta’schen  Batterie  oder  in  dem  Brennpunkt  eines  gros- 
sen Hohlspiegels  erreichen  kann,  so  habe  ich  doch  mehr- 
mals einen  Diamanten  in  der  Flamme  des  Knallgebläses, 
d.  h.  bis  zur  Schmelztemperatur  des  Platins  erhitzt  , wo- 
bei der  Stein  ein  blendendes  Licht  aussandte  und  rasch 
an  Gewicht  verlor.  Nach  dieser  Operation  war  der  Dia- 
mant natürlich  matt,  aber  niemals  habe  ich  die  geringste 
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Schwärzung  gewahrt,  weder  auf  der  Oberfläche,  noch  im 
Inneren.  Hr.  Jacquelain  hat  es  ebenfalls  nicht  beob- 
achtet, als  er  mit  der  Flamme  eines  Gemenges  von  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  im  Verhältniss  der  Wasserbildung 
oder  eines  Gemenges  von  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd 
arbeitete.  Der  bei  mehrmaliger  Unterbrechung  des  Ver- 
suches untersuchte  Diamant  zeigte  weder  braune  Flecke 
noch  schwarze  Färbung. 

Hr.  Jacquelain  sagt:  Vielleicht  wurden  die  ober- 
flächlichen Theile  des  Diamanten  geschwärzt,  verschwanden 
dann  nach  und  nach  infolge  ihrer  Berührung  in  hoher 
Temperatur  mit  der  Kohlensäure  und  dem  Wasserdampf, 
endlich  infolge  der  bedeutenden  Reibung,  welche  der  Dia- 
mant von  seiten  des  Gasgemenges  erlitt,  das  unter  starkem 
Druck  aus  einem  Behälter  entwich.  Wie  dem  auch  sei, 
so  bleibt  es  doch  nach  diesem  Versuche  unbestreitbar: 
1)  dass  die  Flamme  eines  Gemenges  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  in  dem  Verhältniss  der  Wasserbildung  unfähig 
ist,  den  Diamanten  zu  erweichen;  und  2)  dass  die  Ver- 
brennung dieses  explosiven  Gemenges  bei  weitem  nicht  die 
mächtigen  Wirkungen  einer  Bunsen’schen  Batterie  von 

100  Elementen  hervorbringt. 

* 

Meines  Erachtens  bleibt  die  Verwandlung  des  Dia- 
manten in  Coke  oder  Graphit  durch  blosse  Hitze  noch 
zweifelhaft;  ehe  man  dies  zugibt,  muss  man  die  Gewissheit 
haben,  dass  die  Schwärzung  nicht  der  Effect  einer  von  dem 
Diamanten  auf  fremde  Substanzen  ausgeübten  chemischen 
Action  ist  oder  einer  Ablagerung  von  kohligen  Theilen  der 
Kohlenkegel  auf  den  Diamanten. 

Begierig  zu  wissen,  ob  der  Diamant  in  der  Weiss- 
glut fähig  sei,  das  Wasser  zu  zersetzen  und  auf  Kosten 
des  Sauerstoffs  dieser  Substanz  zu  verbrennen,  leitete  ich 
sowohl  auf  einen  rohen  klaren,  als  auf  einen  geschliffenen 
Diamanten  einen  Strom  von  überhitztem  Dampf  in  einem 
Platinrohr , das  der  Hitze  einer  durch  eingeblasene 
Luft  angefachten  Gasflamme  ausgesetzt  war.  Obwohl  der 
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Versuch  10  Minuten  lang  fortgesetzt  ward,  hatte  der  Dia- 
mant nach  dem  Erkalten  nicht  an  Gewicht  verloren  und 
seine  Oberfläche  war  vollkommen  glänzend  geblieben.  Dies 
beweist,  dass,  wenigstens  bei  der  angewandten  Temperatur, 
der  Diamant  keine  Veränderung  in  der  Atmosphäre  des 
überhitzten  Wassers  erlitten  hatte. 

Anders  verhält  sich  der  Diamant,  wenn  er  in  einer 
Atmosphäre  von  trockener  Kohlensäure  lange  Zeit  in  der 
Weissgluth  erhalten  wird.  Ein  roher  Stein  von  0.1515  Gr. 
Gewicht  wurde  10  Minuten  lang  der  Weissglut  in  einem  mit 
Glimmer  bedeckten  Tiegel  in  einem  Strom  von  trockener 
Kohlensäure  ausgesetzt,  der  schon  einige  Minuten  vor  der 
Erhitzung  hindurchgeleitet  worden  war.  Nach  dem  Er- 
kälten wurde  er  an  der  Oberfläche  matt  und  um  0.0015  Gr. 
leichter  befunden.  Der  Versuch  wurde  mit  einem  ge- 
schliffenen Diamanten  wiederholt,  der  0.6095  Gr.  wog. 
Beim  Herausnehmen  aus  dem  Tiegel  zeigte  er  sich  ganz 
matt  geworden  bis  auf  ein  Paar  Flächen,  die  ihren  Glanz 
behalten  hatten,  aber  mit  Regenbogenfarben  bedeckt  waren. 
Es  waren  die  Flächen,  auf  welchen  der  Kohlensäurestrom 
eine  relative  Erkaltung  bewirkt  hatte;  das  Gewicht  des 
Diamanten  hatte  ungefähr  2 Mgr.  abgenommen.  Dieser 
Versuch  beweist,  dass  der  Diamant  in  der  Weissglut 
fähig  ist,  die  Kohlensäure  zu  zersetzen  und  sich  mit  deren 
Sauerstoff  zu  verbinden,  aber  die  Wirkung  ist  sehr  lang- 
sam. Schon  Hr.  Jacquelain  hat  diese  Zersetzung  er- 
kannt,1) aber  seine  Methode  lässt  noch  vielen  Zweifel 
übrig.  ' Er  operirte  in  einer  mit  Kohlensäure  gefüllten 
Glocke,  die  zwei  Oeffnungen  hatte.  Durch  die  eine  brachte 
er  den  Diamanten,  auf  einem  Stückchen  Pfeifenthon  lie- 
gend, hinein;  während  die  andere  dem  Rohre  Zutritt  ver- 
» stattete,  an  dessen  Ende  Knallgas  verbrannte.  Bei  diesem 
Versuche  wurde  der  Diamant  rasch  verzehrt,  aber  beson- 
ders durch  den  Sauerstoff  des  Knallgases.  Keine  Spur 
von  Schwärzung  war  zu  erkennen. 

1)  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3.)  XX.  p.  468. 
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Später  hoffe  ich  die  Wirkung  anderer  Gase  auf  den 
Diamanten  hei  Weissglut  untersuchen  zu  können. 


XI.  Zur  Geschichte  der  Erfindung  des  Fern- 
rohrs; von  It . Wolf. 

(Ans  der  Vierteljahrschrift  der  naturforschenden  Gesellschaft  in 
Zürich;  vom  Hrn.  Verfasser  mitgetheilt.) 

I)ie  Bibliothek  des  schweizerischen  Polytechnikums  in 
Zürich  besitzt,  durch  einen  mir  vor  circa  einem  Jahre 
gelungenen  glücklichen  Einkauf,  einen  alten,  schon  nach 
seinem  Einbande  in  Holzdeckel,  welche  mit  gepresstem 
pergamentartigem  Stoffe  überzogen  sind,  auf  eine  frühe 

Zeit  hinweisenden  Band,  der  zwei  unter  Christoph 

< . 

Sch  ein  er  in  Ingolstadt  gehaltene,  gedruckte  Dissertatio- 
nen enthält,  welche  ziemlich  selten  sind,  nämlich  die  1614 
von  Georg  Locher  verfassten  „Disquisitiones  mathe- 
maticae  de  controversiis  et  novitatibus  astronomicis“  und 
die  1615  von  Georg  Schönperger  aufgesetzten  „Ex- 
egeses fundamentorum  gnomonicorum“.  Den  Hauptwerth 
dieses  Bandes  bilden  jedoch  drei,  diesen  zwei  Druck- 
schriften Vorgesetzte  handschriftliche  Abhandlungen:  „In 
librum  quintum  Euclidis  de  proportionibus  et  magnitudi- 
nibus,  Commentarius,  — Tractatus  de  tubo  optico,  — 
Tractatus  de  Horologiis“,  welche  nach  Papier  und  Schrift 
aus  derselben  Zeit  und  von  demselben  Schreiber  her- 
rühren, also  wohl  sämmtlich  Original-Handschriften 
von  Sch  ein  er  sind,  da  der  Verfasser  in  der  zweiten 
derselben  ausdrücklich  sagt:  er  habe  im  vergangenen  Jahre 
eine  Schrift  unter  dem  Titel  „Sol  ellipticus“  herausge- 
geben, womit  doch  wohl  offenbar  die  von  Sclieiner  1615 
unter  diesem  Titel  zu  Augsburg  ausgegebene  Schrift  zu 
verstehen  ist.  Das  zweite  Kapitel  dieser  zweiten,  also 
wohl  sicher  von  1616  datirenden  Schrift  handelt:  „De  tubi 
optici  inventore“,  und  lautet  nach  der  von  Hrn.  Bill- 


Digitized  by  Google 


R.  Wolf. 


479 


wilier  auf  meinen  "Wunsch  sorgfältigst  abgefassten  wört- 
lichen Uebersetzung  wie  folgt:  „Johannes  Kepler,1) 
k.  Mathematicus,  hält  in  seiner  Dissertatio  cum  nuncio 
sidereo  Job.  Bapt.  Porta  aus  Neapel  für  den  ersten 
Erfinder  des  Fernrohrs,  wofür  er  aus  der  Magi a natu- 
ral is  des  besagten  Porta  ein  hinreichendes  Zeugniss  bei- 
bringt. Galilei,  aus  dem  patricischen  Geschlecht  der 
Galilei,  Mathematiker  zu  Florenz,  scheint  in  seinem  Nun  - 
cius  sidereus,  den  er  1610  veröffentlicht,  und  in  einigen 
seiner  anderen  Schriften,  namentlich  in  seiner  gegen  den 
Apelles  gerichteten  Geschichte  der  Sonnenflecke,  sich 
selber  den  Kuhm  dieser  Erscheinung  zuschreiben  zu  wol- 
len. Man  muss  gestehen  erstens,  wenn  wir  das,  was  das 
Fernrohr  leistet,  ins  Auge  fassen,  so  wird  hiefür  nicht 
nur  verdientermaassen  Baptist  Porta  als  Erfinder  gelten,  - 
weil  er  ein  solches  Instrument,  wenn  auch  nach  seiner 
Weise  in  dunkeln  Worten  und  räthselliaften  Ausdrücken, 
beschreibt,  wie  es  das  Fernrohr  ist.  Man  muss  aber  auch 
sagen  zweitens,  wenn  wir  von  dem  Fernrohr  sprechen, 
wie  es  nach  allmählicher  Vervollkommnung  heute  angewandt 
wird  und  allgemein  bekannt  ist,  so  ist  weder  der  besagte 
Porta  noch  Galilei  der  erste  Erfinder  desselben;  sondern 
das  Fernrohr  in  diesem  Sinne  wurde  in  Deutschland  bei 
den  Belgiern  erfunden,  und  zwar  zufällig  durch  einen 
Krämer,  welcher  Brillen  verkaufte,  indem  er  concave  und- 
convexe  (Gläser),  entweder  spielend,  oder  Versuche  mit 
ihnen  machend,  combinirte,  und  es  dahin  brachte,  dass  er 
einen  ganz  kleinen  und  entfernten  Gegenstand,  durch  bei- 
derlei Gläser  gross  und  ganz  in  der  Nähe  erblickte,  durch 
welchen  Erfolg  erfreut,  er  einige  gleiche  Gläserpaare  in 
ein  Bohr  einfügte  und  sie  um  einen  hohen  Preis  vorneh- 
men Leuten  anbot.  Darauf  kamen  sie  (die  Fernröhre) 
nach  und  nach  allgemeiner  unter  die  Leute  und  verbrei- 
teten sich  allmählich  nach  anderen  Gegenden.  Auf  diese 
Weise  "wurden  von  einem  belgischen  Kaufmann . vorerst 


1)  Sehe in er  schreibt:  „Joannes  Ceplerus“. 
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zwei  nach  Italien  gebracht,  von  denen  das  eine  lange  im 
Collegium  zu  Rom  blieb,  das  andere  zuerst  nach  Venedig, 
später  nach  Neapel  gelangte,  und  hier  nahmen  die  Ita- 
liener, und  besonders  Galilei,  damals  Professor  der  Mathe- 
matik (in  Padua),  Gelegenheit  dasselbe  zu  verbessern,  es 
zu  astronomischen  Dingen  zu  verwenden  und  weiter  zu 
verbreiten.  Das  Fernrohr,  wie  wir  es  heute  haben,  hat 
also  Deutschland  erfunden  und  Italien  vervollkommnet, 
der  ganze  Erdkreis  erfreut  sich  jetzt  desselben.“  Ich 
glaube,  dass  diese  Darstellung,  wenn  sie  auch  nicht  gerade 
wesentlich  neue  Anhaltspunkte  für  die  erste  Geschichte 
des  Fernrohres  darbietet,  doch  als  diejenige  eines  bedeu- 
tenden , und  um  das  Fernrohr  selbst  verdienten  Zeit- 
genossen nicht  ohne  wesentliches  Interesse  ist. 


XII.  Beiträge  zur  Geschichte  dev  Naturwissen- 
schaften bei  den  Arabern . III.;  von  Eilhard 

Wiedemann. 

D em  von  Hrn.  vonBezold1)  angeführten  indirecten  Be- 
weis, dass  Al  Hazen  nicht,  wie  Montucla  behauptet,  in 
ungerechtfertigter  Weise  die  Schriften  des  Ptolemaeus, 
ohne  denselben  zu  nennen,  benutzt  habe,  erlaube  ich  mir 
den  folgenden  directen  beizufügen.  In  einem  dem  Indian 
Office  zu  London  gehörigen  arabischen  Manuscript  (Nr.  734 
des  Cataloges  von  Loth)  ist  neben  anderen  Abhandlungen 
von  Ibn  Al  Haitam  (Al  Hazen)  auch  eine  von  demselben 
Verfasser  über  das  Licht  enthalten,  in  der  er  seine 
allgemeinen  Ansichten  über  dasselbe  entwickelt.  Hierbei 
führt  er  sowohl  da,  wo  er  die  Brechung  des  Lichtes  durch 
Glas  etc.  als  auch  da,  wo  er  die  atmosphärische  Refrac- 
tion bespricht,  die  älteren  Beobachtungen  und  Beweise  des 
Ptolemaeus  mit  den  Worten  ein:  Ptolemäus  hat  (im 
Buche  V seiner  Optik)  bewiesen,  dass 

1)  Erg.  Bd.  VIII.  p.  510. 

Druck  von  Metzger  & Wittig  in  Leipzig. 
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I.  Experimentelle  Untersuchung  über  schwach 
magnetische  Körper;  von  JP.  Silow . 


§.  1.  Gegenwärtiger  Stand  der  Frage. 

Zweck  dieser  Arbeit. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Magnetisirung 
bezogen  sich  fast  ausschliesslich  auf  die  sogenannten  stark 
magnetischen  Körper.  Diese  zeigten,  dass  die  Poisson’- 
schen  Hypothesen  nicht  ausreichen  und  dass  man  zur 
vollständigen  Kenntniss  des  magnetischen  Zustandes  eines 
solchen  Körpers  das  Verhältniss  der  magnetischen  Po- 
larisirung  zur  magnetisirenden  Kraft  für  alle  Werthe  der 
letzteren  bestimmen  muss;  dabei  kann  die  Polarisirung 
zweifacher  Art  sein:  temporäre  und  permanente. 

Die  Frage  über  die  Magnetisirung  der  schwach  magne- 
tischen Körper  lässt  sich  viel  einfacher  auffassen,  indem 
man  für  sie  nach  den  Poisson’schen  Hypothesen  wohl  an- 
nehmen darf:  1)  dass  das  Verhältniss  der  Polarisirung  zur 
magnetisirenden  Kraft  von  der  letzteren  unabhängig  und 
eine  constante  Grösse  ist  und  2)  dass  in  schwach  magne- 
tischen, besonders  in  flüssigen  Körpern  nur  eine  tempo- 
räre Polarisirung  vorhanden  ist. 

Aus  allem  diesen  geht  hervor,  dass  die  Magnetisirung 
einer  Flüssigkeit  vollständig  bekannt  sein  wird,  wenn  wir 
die  Magnetisirungsconstante  für  irgend  welche  Kraft  in  ab- 
solutem Maasse  bestimmt  haben. 

Die  schwach  magnetischen  Körper  sind,  wie  viel  mir 
bekannt  ist,  sehr  wenig  untersucht  worden.  Die  erste  Arbeit 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  N 31 
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rührt  von  W.  Weber1)  her  und  handelt  über  die  Magnetisi- 
rung  des  Wismuths;  in  letzterer  Zeit  ist  noch  eine  Arbeit 
von  Toepler  und  v. Ettingshausen2)  über  denselben  Ge- 
genstand erschienen.  Das  wichtigste  Resultat  der  beiden 
Untersuchungen  besteht  in  einer  experimentellen  Bestäti- 
gung der  ersten  Hypothese  von  Poisson.  Ausserdem 
führen  die  Beobachter  die  Grösse  der  Polarisirung  des 
Wismuths  im  Vergleich  mit  der  des  Eisens  an.3)  G.  Wie- 
demann4) endlich  verdanken  wir  eine  grosse  Reihe  von 
Untersuchungen  über  den  Magnetismus  der  Salzlösungen, 
welche  ihm  erlaubten , Gesetze  über  den  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft,  der  Concentration,  des  Lösungs- 
mittels u.  s.  w.  auf  dieselben  aufzustellen. 

In  vorliegender  Arbeit  beschreibe  ich  eine  directe 
Methode,  um  den  absoluten  Werth  der  Magnetisirungs- 
constante  der  Flüssigkeiten  zu  messen,  und  führe  die  Be- 
obachtungen an,  welche  ich  für  Eisenchloridlösung  im  La- 
boratorium des  Hrn.  Prof.  Helmholtz  ausgeführt  habe. 


§.  2.  Grundidee  der  Methode. 

Zwei  magnetische  Nadeln,  welche  zu  einem  astatischen 

System  verbunden  sind , stellen  sich 
ungefähr  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  ein.  Nennen  wir  ml  und  m2 
die  magnetischen  Momente  der  Nadeln, 
deren  Axen  mit  dem  Spiegel  ab  die 
Winkel  a und  ß bilden;  ferner  sei  ?'> 
der  Winkel  des  Spiegels  in  der  Ruhe- 
lage mit  einer  bestimmten  Richtung, 
z.  B.  der  des  magnetischen  Meridians  MM , dann  wird: 


1)  Electrodynamische  Maassbestimmungen.,  insbesondere  über  Dia- 
magnetismus. 

2)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  1. 

3)  Plücker  (Pogg.  Ann.  XCI.  p.  1.)  glaubte  dagegen  bei  anderen 

derartigen  Körpern  eine  Annäherung  an  das  Maximum  bei  auf- 
steigenden  magnetisirenden  Kräften  nachweisen  zu  können.  Vgl. 
auch  Wied.  Galv.  [2.]  IT.  p.  677.  Die  Red. 

4)  Pogg.  Ann.  CXXVI.  p.  1. 
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H sin  {&  — a)  = m2  H sin  {&  + ß)  * 

oder,  wenn  wir  durch  s den  Winkel  zwischen  den  Axen 
der  Nadel  nennen,  d.  h.  u -f-  ß — s setzen: 


(1)  sin  {&  — a)  — ~ sin  (&  + s — «). 

Denken  wir  uns  jetzt,  dass  unter  die  untere  Nadel  des 
astatischen  Systems  ein  Gefäss  von  bestimmter  Form  mit 
magnetisirbarer  Flüssigkeit  gestellt  ist.  Unter  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  magnetisirt  sich  der  flüssige  Körper, 
und  infolge  dessen  wird  die  Kraft,  welche  früher  auf  die 
untere  Nadel  wirkte,  verändert;  auf  die  obere  Nadel  wird 
wieder  die  Kraft  H wirken,  auf  die  untere  aber  H{  1 +/(*)), 
wenn  wir  durch  k die  Magnetisirungsconstante  der  Flüs- 
sigkeit bezeichnen.  Infolge  dessen  wird  das  astatische 
System  eine  neue  Ruhelage  annehmen,  bei  welcher  der 
Spiegel  mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  Winkel 
bildet,  der  durch  die  folgende  Gleichung  bestimmt  ist: 

(2)  Tsin  (&'-  a)  = (1  +/(k))  ^ sin  (&'+  s — a). 

nr 1 

Zerlegen  wir  die  Sinusse  in  diesen  Gleichungen  und 
dividiren  sie  durch  cos  a,  so  bleibt  a nur  unter  dem  tg- 
Zeichen;  eliminiren  wir  «,  so  erhalten  wir: 


77?  j 2 sin  & cos  m1  m2  cos  &'  sin  {&  + s) 

— 7721t722(1  +/(fc))  sin#  cos  (#'+$)  4-t7?22(1  cos(i 

= 772x2  cos  # sin  mlm2  sin  #'cos  (#  s) 

-m1m2(l  +/(k))cos^’sin(^,+y)  + 77?22(l  +/{k))cos(i9’  + 5)sin(i9/-h^), 

woraus,  wenn  wir  durch  Ö den  Ablenkungswinkel  bezeich- 
nen, d.  h.  & — #'  = 0 setzen,  sich  ergibt: 


f wi2  sin  ^ — 77ii  nt*i  sin  (9  + s)  ___  * 

/W  Wl  ?Ä2  sj,n  (9  — s)  — w22  sin9 

Führen  wir  das  magnetische  Moment  des  astatischen 
Systems:  jyp  — rn22  — 2 mx  m2  cos  s 

ein,  so  erhalten  wir: 

M2  sin  9 


/(*)  = 


mi  nu  sin  9 cos  $ — mi  m*  sin  .<?  cos  9 — tw22  sin  9 

b"i* 
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Da  die  Winkel  6 und  s sehr  klein  sind,  so  können  wir 
sin  0 =*  Oy  sin s = s,  cos  Ö = 1,  cos s = l annehmen. 

Unsere  Formel  vereinfacht  sich  in  folgender  Weise: 


JbfgQ  _ 

(m\  m2  — mo2)  — m1m2s 


M 2 1_ 

TH  \ mo  S m,  mt  — w,1  9 

TO,  TO,  t 


Da  aber  ml  — m2  sehr  klein  gegen  ml  und  6 kleiner 
als  s ist,  so  können  wir  schreiben: 


mi  m<2  s 


Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  enthält  blos  solche 
Grössen,  die  man  aus  dem  Versuche  ermitteln  kann. 


§.  3.  Berechnung  der  Func  tion /(k). 

Die  Fernewirkung  eines  magnetischen  Körpers  hängt 
von  seiner  Gestalt  und  Lage  ab.  Zunächst  lag  es  auf  der 
Hand,  die  Versuche  mit  einer  Kugel  oder  sphärischen 
Schicht  anzustellen.  Eine  gleich  mässig  raagnetisirte  Kugel 
übt  auf  einen  inneren  Punkt  eine  Kraft  aus,  welche  pro- 
portional mit  k ist,  die  Kraft  einer  sphärischen  Schicht 
auf  einen  inneren  Punkt  ist  mit  k 2 proportional.  Da  k 
sehr  klein  ist,  so  konnte  ich  keine  Versuche  mit  einer 
sphärischen  Schicht  ausführen;  mir  schien  es  ebenso  un- 
bequem, die  Nadel  in  eine  Flüssigkeit  einzutauchen.  Aus 
diesen  Gründen  suchte  ich  andere  Gestalten  des  Gelasses 
zu  benutzen  und  fand  ein  cylindrisches  Geiäss  sehr  be- 
quem, sowohl  für  die  practische  Ausführung  der  Versuche, 
als  auch  für  die  Berechnung  der  Fernewirkung;  diese 
Wirkung,  wie  wir  bald  sehen  werden,  ist  von  der  Ordnung 
k,  d.  h.  hat  den  grösstmöglichen  Werth. 

Denken  wir  uns  ein  gleichmässig  magnetisches  Feld, 
in  welches  ein  cylindrisches  Gefäss  so  gestellt  ist,  dass 
seine  Axe  senkrecht  zur  magnetisirenden  Kraft  ist,  d.  h.  zur 
horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus,  der  ein- 
zigen, welche  in  unsere  Bechnung  eintritt.  Die  Axe  des 
Cylinders  nehmen  wir  zur  z- Axe,  die  a;-Axe  legen  wir  in 
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die  Richtung  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagne- 
tismus. Unter  diesen  Voraussetzungen  wird  die  magneti- 
sche Vertheilung  in  allen  horizontalen  Schnitten  des  Cylin- 
ders dieselbe  sein. 

Wenn  k die  Magnetisirungsconstante  des  Cylinders 
ist,  so  wird  die  Bedingung  an  der  Oberfläche  des  Cylin- 

i 

ders  sein: 


(1  + ink)  {cp  + V)  + {cp  + V)  = 0, 


wo  Ni  und  Na  die  Normalen  zur  Oberfläche  des  Cylinders 
sind,  V das  Potential  der  äusseren  Kraft,  cp  das  der  inneren 
Vertheilung.  Da  aber  cp  von  der  Ordnung  k und  k sehr 
Mein  ist,  so  können  wir,  bei  Vernachlässigung  der  unend- 
lich kleinen  Grössen  zweiter  Ordnung,  die  obere  Gleichung 
in  folgende  Form  bringen : 


em  + 


dtp 

dNa 


+ ink 


dV 

dNi 


dV  dV 
dNa  + dNi 


Das  Potential 
also  ist: 


V erleidet  nirgends  einen  Sprung, 


er  ^ 0 

dNa  ^ dNi  U 


und  folglich  haben  wrir  aus  der  obigen  Gleichung: 


dq>  . dqi 
dNi  + dNa  ~~ 


— ink 


dV 
dNi ' 


Andererseits  ist: 


— ins 


wo  s die  Dichtigkeit  der  magnetischen  Oberflächenverthei- 
lung  des  flüssigen  Cylinders  bedeutet.  Da  V ausschliess- 
lich von  Hf  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagne- 
tismus, abhängig  ist,  so  wird,  wenn  >vir  x = r cos  u setzen: 

(6)  V = — Hx  — — Hr  cos  u , 

wo  durch  a der  Winkel  der  Normale  zur  Cylinderober- 
fläche  mit  der  Richtung  von  H bezeichnet  ist.  Aus  den 
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letzten  drei  Gleichungen  lässt  sich  die  Dichtigkeit  e fol- 
genderraaassen  bestimmen : 


Bis  jetzt  haben  wir  die  Vertheilung  des  Magnetismus 
in  unserem  Cylinder  untersucht;  nun  wenden  wir  uns  zur 
Bestimmung  seiner  Fernewirkung  auf  einen  Pol,  der,  wie 
wir  annehmen  wollen,  sich  auf  der  Verlängerung  der  Cy- 
linderaxe  befindet. 

Sei  «,  wie  früher,  die  Dichtigkeit  der  magnetischen 
Vertheilung  in  dem  flüssigen  Cylinder,  p der  Abstand 
irgend  eines  Elementes  dco  der  Oberfläche  von  dem 
Pole;  dann  wird  die  x-Componente  der  Kraft,  mit  welcher 
der  Cylinder  auf  den  Pol  wirkt: 


(?) 


£ = — k H cos  a. 


1 


sein.  Aus  der  nebenstehenden  Figur 
ist  ersichtlich,  dass: 


d (o  = R . da  dz 
q cos  (f  — R 


cos  (p  x)  = cos  cp  . cos  a 


o 


wo  R der  Radius  des  Cylinders  ist. 


Da  ausserdem  6 — —kII cos«,  so 
haben  wir: 


aber: 
so  dass: 


z — R tg  cp , 


o 


a 


a 


o 


a 


(8) 


A"  = — 7ikH{  sin  b — sin  a) ; 
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wo  a und  b von  den  Dimensionen  und  der  Lage  des  G-efässes 
abhängen. 

Es  ist  nicht  schwer  zu  beweisen,  dass  die  ?/-Compo- 
nente  gleich  Null  ist: 

w / \ ill ffcos  ß . R , d n d z \ 

}-  cos  ((>,?/)  = — AT/ll ~2 cosqp  cos(90-«) 

2 n b 


wo: 

2tt 

^ sin  a cos  a da  — 0. 

o 

Aus  dem  Gesagten  kann  man  schliessen,  dass,  wenn  unter 
eine  astatische  Nadel  ein  magnetischer  Cylinder  gestellt 
ist,  auf  die  untere  Nadel  die  Kraft  H+X  ausgeübt  wird 
oder,  bei  Berücksichtigung  der  Gl.  (8),  die  Kraft: 

77(1  — kn  (sin  b — sin  a)) 

und  auf  das  ganze  astatische  System: 

H (1  — kn  [sin  b — sin  a — (sin  V — sin  «')]  ) , 

wo  durch  a und  b'  gewisse  Winkel  bezeichnet  sind,  welche 
sich  auf  die  obere  Nadel  beziehen.  Früher  haben  wir  aber 
dieselbe  Kraft  durch: 

+/(*)) 

bezeichnet;  vergleichen  wir  diese  zwei  Ausdrücke,  so  er- 
halten wir: 

(9)  /(*)  = — nk  [sin  b — sin  a — (sin  b'  — sin  «')]. 

Zu  der  eben  bestimmten  Kraft  X müssten  wir  eigent- 
lich noch  die  Kraft  hinzufügen,  welche  von  den  Glas- 
wänden des  Gefässes  herrührt;  diese  Kraft  können  wir 
aber  vernachlässigen,  da  die  Wände  in  unserem  Falle  ver- 
hältnissmässig  dünn  und  die  entsprechenden  Theile  der- 
selben gleich  und  entgegengesetzt  magnetisirt  waren. 


Ssi: 


= — k HR 2 \ sin  u cos  a da 
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Vergleichen  wir  die  zwei  Ausdrücke  (8)  und  (9),  welche 
für  fgt)  gefunden  sind,  so  bekommen  wir  eine  Gleichung, 
aus  welcher  man  für  k den  folgenden  Werth  findet: 


l 3f2  ^ h . Q | 1 

n mifiusy  ' 1 mj  J s f sin  b—  sin  a — (sin  b' — sin«') 


§.  4.  Beschreibung  des  Apparates. 

Das  astatische  System  bestand  aus  zwei  möglichst 
gleichstark  magnetisirten  Nadeln  (1  Mm.  dick  und  20  Mm. 
lang);  diese  waren  in  kupferne  Hülsen,  h (Taf. III,  Fig.  3b) 
fest  eingelegt;  an  den  Enden  waren  die  Hülsen  mit  brei- 
teren Cylinderchen  versehen,  welche  auf  ihren  Rändern 
Striche  trugen,  so  dass  man  beim  Einlegen  der  Nadeln  an  ihre 
Stellen  Ax  BY  und  An  Bn  (Taf.  Ill,  Fig.  3a)  ihnen  eine  ganz 
bestimmte  Richtnng  immer  geben  konnte.  Die  Nadeln 
waren  um  290  Mm.  von  einander  entfernt  und  so  lange 
gegen  einander  gedreht,  bis  das  Moment  des  astatischen 
Systems  eine  gewünschte  Grösse  erhielt ; diese  Grösse  darf 
nicht  unter  einer  gewissen  Grenze  liegen,  wenn  man  nicht 
von  dem  kleinsten  Umstande  Störungen  in  den  Schwingungen 
der  Nadel  haben  will;  deshalb  war  der  Winkel  s zwischen 
1°  und  3°  gewählt. 

Die  Nadel  hatte  einen  kleinen  Spiegel  m und  war  in 
ein  Rohr  A B (Taf.  III,  Fig.  3)  mit  zwei  weiteren  cylindri- 
schen  Räumen  a und  b , deren  seitliche  Wände  man  ab- 
nehmen konnte,  eingesetzt.  Die  Nadel  hing  an  einem 
Coconfaden  (300  Mm.  lang),  dessen  oberes  Ende  bei  B 
befestigt  war.  Das  Rohr  wurde  durch  fest  in  die  Mauer 
eingelassene  kupferne  Halter  f,  f getragen. 

Unter  die  untere  Nadel  wurde  ein  cy lindrisches  Glas- 
gefäss  von  50  Mm.  im  Radius  gestellt;  der  obere  Rand 
war  möglichst  senkrecht  zur  Axe  abgeschnitten  und  dann 
abgeschliffen;  da  der  Boden  unregelmässig  war,  so  stellte 
ich  das  Cylindergefäss  so,  dass  sein  oberer  Rand  hori- 
zontal war  und  goss  dann  geschmolzenen  Kitt  ein;  nach- 
dem der  Kitt  hart  geworden  war,  hatte  ich  ein  ziem- 
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lieh  vollkommenes  cvlindrisckes  Gefäss.  Das  Gefäss  war 
oben  mit  einer  runden  Glasscheibe  geschlossen;  auf  der 
oberen  Seite  dieser  Scheibe  war  ein  mit  dem  Rande  con- 
centrischer  Papierkreis  a äufgeklebt,  dessen  Radius  dem 
des  unteren  cylindrischen  Kästchens  a (Taf.  Ill  Fig.  3) 
gleich  war;  ausserdem  war  die  Scheibe  mit  einem  kleinen 
Loch  l versehen.  Der  Kreis  a diente  zu  der  mit  der 
Nadel  conaxialen  Einstellung  des  Cylinders,  vorausgesetzt, 
dass  diese  Axe  mit  der  des  Rohres  AB  Zusammenfalle, 
was  näherungsweise  der  Fall  war.  Das  Loch  l diente  dazu, 
das  Gefäss  immer  voll  Flüssigkeit  zu  erhalten. 

Die  Höhe  des  Cylinders  betrug  358  Mm.;  die  Dicke 
des  Deckels  2.8  Mm. 

§.  5.  Beoba chtungsmotliode. 

Einige  Grössen,  welche  in  der  Formel  10  Vorkommen, 
z.  B.  die  von  den  Dimensionen  des  Gefässes  abhängigen, 
brauchten  nur  ein  für  allemal  bestimmt  zu  sein;  ihreWerthe 
sind  schon  oben  angeführt.  Der  Winkel  s zwischen  den 
magnetischen  Axen  der  Nadeln  ist  eine  constante  Grösse; 
zu  ihrer  Bestimmung  kann  man  in  folgender  Weise  ver- 
fahren: der  eine  Magnet,  z.  B.  der  untere,  wird  aus  seiner 
Stelle  entfernt  und  durch  ein  Kupferstäbchen  von  un- 
gefähr demselben  Gewicht  ersetzt.  Wenn  die  Nadel  in 
den  Ruhezustand  kommt,  stellt  sie  sich  so  ein,  dass  die 
Axe  der  oberen  Nadel  mit  dem  magnetischen  Meridian  zu- 
sammenfällt, und  man  beobachtet  den  entsprechenden  Sca- 
lenstricli  ö-j  ; dann  wird  die  obere  Nadel  durch  den  Kupfer- 
cylinder  ersetzt  und  die  untere  Nadel  wieder  in  ihre  Stelle 
eingelegt;  bei  der  jetzigen  Ruhelage  fällt  die  Axe  der 
unteren  Nadel  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammen, 
d.  h.  das  ganze  System  wird  um  den  gesuchten  Winkel 
gedreht;  ist  der  entsprechende  Scalentlieil  a2,  so  wird: 


wo  A den  Abstand  des  Spiegels  von  der  Scala  bedeutet. 
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Die  Momente  der  einzelnen  Nadeln,  ml  und  m0,  wurden 
viermal  während  der  ganzen  Beobachtungszeit  bestimmt; 
zu  diesem  Zwecke  beobachtete  ich  die  Schwingungsdauer 
tx  und  t2  des  Systems,  indem  eine  Nadel  entfernt  und 
durch  ein  Kupfercylinderchen  ersetzt  war.  Ferner  hängte 
ich  an  die  Enden  des  Querstabes  ab  (Taf.  Ill  Fig.  3a)  kleine 
Gewichte  (jedes  ungefähr  | Gr.*)  an  und  beobachtete  die 
Schwingungsdauer  t{  und  & Die  magnetischen  Momente 
waren  dann  umgekehrt  proportional  den  Differenzen  t{2— i2 
und  t'z2  — t2.  Die  Beobachtungen  lieferten  mir  folgende 
Zahlen : 


h 

h 

h1 

6. 

Febr.  . 

9.250" 

10.056" 

9.141" 

9.985" 

13. 

>? 

9.157 

10.000 

9.115 

9.949 

26. 

9.277 

10.085 

9.164 

10.012 

9. 

März  . 

9.187 

10.002 

9.062 

9.869 

Aus  diesen  Daten  konnte  man  die  Schwingungsdauer 
für  die  Zwischentage  berechnen,  indem  man  annahm, 
dass  diese  sich  gleichmässig  von  einem  der  Beobachtungs- 
tage zum  andern  änderten. 

Die  bei  jedem  einzelnen  Versuche  beobachteten  Grössen 
sind  M und  0 . Um  M zu  bestimmen,  musste  man  wieder 
zwei  Schwingungsdauern  kennen:  T , die  Schwingungsdauer 
des  astatischen  Systems,  und  T ',  die  Schwingungszeit  des- 
selben bei)  der  frühererwähnten  Belastung.  Da  in  der 
Formel  (10)  nur  Verhältnisse  der  Momente  Vorkommen, 

nämlich  — und  — — , so  reicht  die  Kenntniss  der  oben- 

m-l  mim 2 

angeführten  Schwingungsdauern  für  unsere  Zwecke  voll- 
ständig aus. 

Zur  Bestimmung  des  Ablenkungswinkels  0 endlich  be- 
obachtete man  erst  die  Ruhelage  des  astatischen  Systems, 
dann  stellte  man  den  Cylinder  mit  magnetisirbarer  Flüs- 
sigkeit unter  die  untere  Nadel  und  wiederholte  die  Ruhe- 
lagebestimmung. Da  der  Ablenkungswinkel  sehr  klein 
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war,  so  wiederholte  ich  den  Versuch  fünfmal  rasch  nach- 
einander. Aus  jeden  zwei  Ruhelagen  des  freien  Systems 
nahm  ich  den  Mittelwerth  und  zog  ihn  von  der  Ruhelage 
des  abgelenkten  Systems  ab;  der  Mittelwerth  von  fünf 
solchen  Zahlen  gab  mir  den  Werth  von  Ö , welcher  in  fol- 
gender Tabelle  angeführt  ist  und  nach  welchen  die  end- 
lichen Resultate  berechnet  wurden.  Um  zu  beurtlieilen, 
bis  auf  welchen  Grad  der  Genauigkeit  dieser  Winkel  zu 
bestimmen  war,  führe  ich  hier  zwei  Beobachtungsreihen  an : 

12.  Febr.  (s  = 92ßCth) 


Rubel. 

Abi. 

Ruhel. 

Abi. 

Rubel. 

Abi.  j Ruhel. 

Abi. 

Ruhel. 

Abi. 

Ruhel. 

339.3 

408.5 

345.5 

347.5  340.8 

421.8  410.0 

352.8  .344.3 

361.2  348.8 

410.0  400.8 

363.0  351.1 

364.5 

404.2 

366.0 

352.5 

395.7 

354.0 

366.2 

395.2 
367.5 

353.3 

389.5 

354.9 

367.8 

395.7 

368.4 

353.2 

390.1 

355.2 

375.45 

2 

385.97 

5.  Mä 

376.27 
vz  ( s = 

386.05  375.37;384.72 

= 253scth) 

374.47  381.02  371.8 

381.9  372.15 

Ruhe!. . 

Abi.  . 

Ruhel. 

Abi. 

Ruhel.  Abi. 

Ruhel. 

Abi. 

Ruhel. 

Abi. 

Rubel. 

332.9 

403.2 

333.3 

323.2  '336.0 
400.6  >397.9 

\ I 

326.5  339.0 

331.0  348.0 
392.4  386.0 

335.0  349.0 

338.2  347.0 

385.2  387.3 
338.0  347.3 

335.5 

387.0 

336.0 

345.0 

385.5 

348.7 

337.2 

382.4 

338.8 

351.8 

378.8 

358.8 

368.15j362.72367.7  *362.7  (367.25  361.65  367.22  361.37  366.17  360.2  365.67 

i i 1 • i I i 


. Die  Un Veränderlichkeit  der  kurz  nach  einander  fol- 
genden Ablenkungen  liefert  einen,  wenn  auch  indirecten 
Beweis,  dass  die  untersuchte  Flüssigkeit  keine  Coercitiv- 
kraft  besitzt,  weil  anders  bei  ganz  willkürlicher  Einstel- 
lung des  Cylinders  in  Bezug  auf  seine  Axe,  die  Ablen- 
kungen zwischen  +9.6  und  —9.6  im  ersten  Falle,  —5.3  und 
+ 5.3  im  zweiten  variiren  konnten,  was  durchaus  nicht  der 
Fall  war. 

Bei  der  Einstellung  des  Cylinders  wurde  dafür  ge- 
sorgt, dass  das  Cylinderkästchen , in  welchem  die  untere 
Nadel  sich  befand,  genau  den  Papierkreis  überdeckte;  der 
Abstand  des  Deckels  des  Cylinders  von  der  unteren  Nadel 


5.32  0 = 9.59 
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war  bei  jeder  Versuchsreihe  gemessen  (diese  Zahlen  sind 
weiter  in  der  Correctionscolumne  angegeben) , um  den 
Factor,  der  von  dem  Sinus  abhängt,  zu  bestimmen. 

♦ 

§.  6.  Resultate  der  Beobachtungen. 

Nach  der  oben  beschriebenen  Methode  wurden  fol- 
gende Bestimmungen  für  eine  wässrige  Lösung  von  Eisen- 
chlorid (Dichtigkeit  = 1.475)  gemacht: 


I.  s = 928Cth;  Richtung  der  unt.  Nadel  W.O. 


T 

T' 

9 

Correct. 

Je 

9.  Febr. 

42.41" 

46.43" 

9.828Cth 

6.5  Mm- 

0.000085 

10.  „ 

42.40 

46.50 

9.38 

6.0 

0.000076 

10.  „ 

42.62 

46.50 

9.40 

6.0 

0.000083 

12.  „ 

41.99 

45.94 

9.44 

6.0 

0.000086 

12.  „ 

42.16 

45.99 

9.59 

5.0  - 

0.000091 

13.  „ 

41.85 

45.83 

9.94 

5.5 

0.000083 

Mittel  = 0.000084 


II.  s = 2538Cth;  Richtung  der  unt.  Nadel  O.W. 


T 

T 

9 

Correct. 

Je 

2.  März 

30.34" 

33.05" 

5.83*cth 

5.5  Mm* 

0.000076 

— 

30.43 

33.04 

5.30 

5.5 

0.000074 

— 

30.43 

33.04 

5.19 

5.5 

0.000072 

3.  „ 

30.30 

32.93 

5.60 

5.0 

0.000075 

— 

30.38 

32.96 

5.32 

5.0 

0.000074 

5.  „ 

30.29 

32.81 

5.96 

6.5 

0.000090 

— 

30.37 

32.79 

5.22 

6.0 

0.000086 

Mittel  = 0.000079 


Aus  allen  diesen  Beobachtungen  kann  man  schliessen, 
dass:  k = 0.0000815. 

Die  Abweichung  .der  einzelnen  Resultate  von  dem 
Mittelwerth  ist  bedeutend;  aber  der  Ablenkungswinkel 
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war  so  klein,  dass  man  wohl  die  erhaltenen  Resultate  als 
befriedigend  annehmen  darf. 

Berlin,  April  1877. 


II.  lieber  einen  allgemeinen  Satz  in  Bezug  auf 
electrische  Influenz ; von  M . Clausius . 


Es  sind  schon  mehrfach  von  verschiedenen  Autoren  ge- 
wisse Reciprocitätssätze  in  Bezug  auf  die  gegenseitige  In- 
fluenz zweier  die  Electricität  leitender  Körper  aufgestellt. 
Ich  will  mir  erlauben,  hier  einen  sehr  allgemeinen  und, 
soviel  ich  weiss,  neuen  Satz  mitzutheilen,  aus  welchem  sich 
mehrere  jener  Reciprocitätssätze  als  unmittelbare  Folgen 
ergeben. 

Es  sei  irgend  eine  Anzahl  leitender  Körper 
Clf  C2,  C3  etc.. gegeben,  welche  influenzirend  aufein- 
ander wirken.  Diese  sollen  in  zwei  verschiedenen 
Weisen  mit  Electricität  geladen  werden.  Bei  der 
ersten  Ladung  seien  die  auf  den  einzelnen  Kör- 
pern befindlichen  Electricitätsmengen: 

und  die  dadurch  entstehenden  Potentialniveaux 
der  Körper: 

Fl  i K2  > F3  etc., 

und  bei  der  zweiten  Ladung  seien  die  Electri- 
citätsmengen und  Potentialniveaux: 

Dj,  D2,  C3  etc. 

$3,  $3  etc. 

Dann  gilt  folgende  Gleichung: 

(I)  KjOi  + K2G2  4*  K3  03  + etc  = + ^2^2  4"  £$3^3  -f-etc , 
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oder  unter  Anwendung  von  Summenzeichen,  kür- 
zer geschrieben: 

(Ia)  2V£X=2KQ. 

Zum  Beweise  dieser  Gleichung  denken  wir  uns  um 
einen  in  der  Nähe  der  Körper  gelegenen  Punkt  eine 
unendlich  grosse  Kugelfläche  geschlagen,  und  auf  den 
zwischen  den  Körpern  un'd  der  Kugelfläche  liegenden  un- 
endlichen Raum  wenden  wir  die  bekannte  Green’sche  Glei- 
chung an,  indem  wir  die  beiden  darin  vorkommenden 
Functionen  mit  V und  $8  bezeichnen  und  darunter  die  der 
ersten  und  zweiten  Ladung  entsprechende  Potentialfunction 
verstehen.  Die  Gleichung  lautet  dann: 

(1)  [v~du>+iv^^dT  = + i%4Vdr. 


Hierin  bedeutet  dco  ein  Element  der  Fläche,  welche 
den  betrachteten  Raum  begrenzt,  und  welche  aus  den 
Oberflächen  der  gegebenen  Körper  und  aus  der  unendlich 
grossen  Kugelfläche  besteht,  n soll  die  auf  dem  Flächen- 
elemente errichtete  Normale  (nach  dem  betrachteten  Raume 
zu  positiv  gerechnet)  darstellen,  und  die  Integrale,  welche 
du)  enthalten,  beziehen  sich  auf  jene  ganze  Begrenzungs- 
fläche. Ferner  bedeutet  dx  ein  Element  des  betrachteten 

, ^ dl  dl  d 1 

Raumes,  durch  A wird  die  Operation  * 4- 

or  di r dz 3 

angedeutet,  und  die  Integrale,  welche  dx  enthalten,  haben 
sich  über  den’  ganzen  betrachteten  Raum  zu  erstrecken. 

Nun  ist  aber  in  diesem  Raume  bei  den  beiden  ange- 
nommenen Ladungsweisen  keine  Electricität  enthalten,  und 
es  gelten  also  in  ihm  überall  die  Gleichungen: 


AV  = 0 


und 


A%  = 0, 


wodurch  die  Gleichung  (1)  sich  reducirt  auf: 


dco  = 


dV 

dn 


dco . 
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Auch  in  dieser  Gleichung  tritt  noch  eine  Verein- 
fachung ein.  Die  beiden  Integrale  sind  dem  Obigen  nach 
über  die  Oberflächen  der  gegebenen  Körper  und  über  die 
unendlich  grosse  Kugelfläche  zu  nehmen.  Nun  sind  aber, 
wenn  R den  unendlich  grossen  Radius  der  Kugelfläche 
bedeutet,  die  Werthe  von  V und  S3  an  der  Kugelfläche 


unendlich  kleine  Grössen  von  der  Ordnung  und  die 

R 

dV  dSR 

"Werthe  der  Differentialcoefticienten  und  -5—,  bei  denen 

on  on 

die  Normalrichtung  mit  der  Richtung  des  Radius  zusam- 
menfällt, sind  unendlich  kleine  Grössen  von  der  Ordnung 


1 dV 

-=50.  Die  Producte  V 3—  und  S3  sind  somit  an  der 
R~  on  on 

Kugelfläche  unendlich  kleine  Grössen  von  der  Ordnung 


1 

Rr 


Was  ferner  das  Flächenelement  dio  der  Kugelober- 


fläche anbetrifft,  so  können  wir  dasselbe,  wenn  da  ein 
Element  des  körperlichen  Winkels  am  Mittelpunkte  der 
Kugelfläche  bedeutet,  durch  das  Product  R*da  ersetzen. 
Dann  ist  an  beiden  Seiten  der  Gleichung  der  Factor,  mit 
welchem  da  unter  dem  Integralzeichen  behaftet  ist,  noch 

ein  unendlich  Kleines  von  der  Ordnung  -=,  woraus  folgt, 

K 


dass  von  beiden  Integralen  der  auf  die  Kugelfläche  bezüg- 
liche Theil,  welcher  nach  a von  0 bis  4 71  zu  nehmen  ist, 
unendlich  klein  ist  und  vernachlässigt  werden  kann.  Die 
in  der  Gleichung  (2)  vorkommenden  Integrale  brauchen 
also  nur  auf  die  Oberflächen  der  gegebenen  Körper  be- 
zogen zu  werden. 


Auf  der  Oberfläche  jedes  Körpers  ist  die  Potential- 
function constant,  und  kann  daher  für  den  Theil  des  In- 
tegrals, welcher  sich  auf  ihn  bezieht,  aus  dem  Integral- 
zeichen genommen  werden.  Demnach  können  wir  die 
Gleichung  (2)  so  schreiben: 


R.  Clausius . 
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^ Vl  fda  du>l  + Vi  S du  d°h  + V*  d<°3  + etc‘ 

= rfWl  + ®2^  dnd(°2+^'3^dn  db>3+  et°-’ 


worin  d(olf  dco2,  dco3  etc.  Flächenelemente  der  Körper 
Cj , C2 , C3  etc.  sein  und  die  verschiedenen  Integrale  sich 
auf  die  Oberflächen  der  einzelnen  Körper  beziehen  sollen. 

Ferner  besteht  bekanntlich  an  der  Oberfläche  eines 
mit  Electricität  geladenen  leitenden  Körpers  zwischen  dem 
nach  der  Normale  genommenen  Differential  coeffi  eien  ten 
der  Potentialfunction  und  der  electrischen  Dichtigkeit  eine 
einfache  Beziehung.  Wenn  nämlich  h und  f)  die  Flächen- 
dichtigkeiten bei  den  beiden  Ladungen  bedeuten,  so  gelten 
die  Gleichungen: 


dV 

dn 


— 4nh 


und  dadurch  geht  (3)  über  in: 

(4)  Vl  ^ f)  d'iül  + V2  ^ f)  dco2  + V3  J f)  dco3  + etc. 

= ^ J h dcox  + $ß2  ^ h d g?2  + $B3  J h dw3  + etc. 


Die  hierin  noch  vorkommenden  Integrale  sind  aber  nichts 
weiter,  als  die  auf  den  einzelnen  Körpern  befindlichen 
Electricitätsmengen,  und  wir  erhalten  somit  die  zu  bewei- 
sende Gleichung: 


Jri£i+  U2£l2  + F’gDa  -f  etc.  = ^ Qi  -f  $B2  Q2  + + etc. 

Was  nun  die  Anwendungen  dieser  Gleichung  anbe- 
trifft,  so  werden  diese  noch  dadurch  erleichtert,  dass  die 
Gleichung  unter  gewissen,  oft  stattfindenden  Umständen 
sich  noch  weiter  vereinfacht. 

Betrachten  wir  nämlich  die  Glieder,  welche  sich  auf 
irgend  einen  der  gegebenen  Körper,  der  Q heisse,  be- 
ziehen, nämlich  die  beiden  Producte: 
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Vi  Di  und  %i  Qi , 

so  werden  diese  in  zwei  Fallen  Null,  so  dass  sie  aus  der 
Gleichung  fortgelassen  werden  können.  Wenn  der  Körper 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht,  so  bleibt  sein 
Potentialniveau  bei  jeder  Ladung  des  Systemes  Null,  und 
wir  haben  also  für  diesen  Fall  zu  setzen : 

Vi  = « 0, 

wodurch  die  obigen  Producte  verschwinden.  Wenn  ferner 
der  Körper  isolirt  und  ursprünglich  unelectrisch  ist,  und 
bei  der  Ladung  keine  Electricität  von  aussen  empfängt, 
sondern  nur  durch  Influenz  eine  ungleiche  Vertheilung 
seiner  eigenen  Electricität  erleidet,  so  wird  seine  Ober- 
fläche theils  positiv,  theils  negativ  electrisch,  in  der  Weise, 
dass  die  ganze  auf  der  Oberfläche  befindliche  Electricitäts- 
menge  Null  bleibt.  Wir  haben  dann  also  zu  setzen: 

Qi  = a = o, 

wrodurch  wiederum  die  obigen  Producte  verschwinden.  Dem- 
gemäss kann  folgende  Regel  aufgestellt  werden.  Solche 
Körper,  die  bei  beiden  Ladungen  mit  der  Erde  in  leiten- 
der Verbindung  stehen,  oder  die  isolirt  und  ursprünglich 
unelectrisch  sind,  und  bei  den  Ladungen  keine  Electricität 
empfangen,  können  bei  der  Aufstellung  der  Gleichung  (I) 
unberücksichtigt  bleiben. 

Es  möge  nun  als  specieller  Fall  angenommen  werden, 
dass  bei  allen  gegebenen  Körpern,  mit  Ausnahme  von  Cx 
und  C2,  einer  der  beiden  genannten  I Umstände  stattfinde. 
Dann  reducirt  sich  die  Gleichung  auf: 

(5)  F101  + P202  = Sß1Q1  + «2Q2. 

Wenn  wir  diese  Gleichung  noch  weiter  dadurch  verein- 
fachen, dass  wir  auch  über  das  Verhalten  der  Körper  C\ 
und  C2  noch  besondere  Annahmen  machen,  so  gelangen 
wir  zu  den  eingangs  erwähnten  Reciprocitätssätzen. 

Zunächst  wollen  wir  die  beiden  Körper  als  isolirt 
und  ursprünglich  unelectrisch  voraussetzen,  und  annehmen, 
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bei  der  ersten  Ladung  erhalte  nur  der  Körper  Cj  die 
Electricitätsmenge  E,  durch  deren  Influenz  in  C2  das  Po- 
tentialniveau V2  entstehe,  und  bei  der  zweiten  Ladung 
erhalte  nur  der. Körper  C2  die  Electricitätsmenge  E,  durch 
deren  Influenz  in  Cx  das  Potentialniveau  3^  entstehe.  In 
diesem  Falle  haben  wir  zu  setzen: 

Q2  = Oi  = 0 ; Qx  = C-2  = E, 

wodurch  (5)  übergeht  in: 

V2E  = 

oder: 

(6)  Vt  = ®,. 

Also  das  Potentialniveau,  welches  dadurch,  dass  C1  mit 
einer  gewissen  Electricitätsmenge  geladen  wird,  in  C2 
entsteht,  und  dasjenige,  welches  dadurch,  dass  C2  mit  der- 
selben Electricitätsmenge  geladen  wird , in  C1  entsteht, 
sind  unter  einander  gleich. 

Ferner  wollen  wir . die  Annahme  machen,  bei  der 
ersten  Ladung  werde  Cx  bis  zum  Potentialniveau  K ge- 
laden, während  C2  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung 
stehe  und  durch  Influenz  aus  der  Erde  die  Electricitäts- 
menge Q2  erhalte;  bei  der  zweiten  Ladung  werde  C2  bis 
zum  Potentialniveau  K geladen,  während  Cl  mit  der  Erde 
in  leitender  Verbindung  stehe  und  durch  Influenz  die 
Electricitätsmenge  Qj  erhalte.  Dann  haben  wir  zu  setzen: 

Fa  = *!«<>;  Fi  - 8a  = A, 

wodurch  (5)  übergeht  in: 

KDj  = K Q2 

oder: 

(*)  ^ = 02- 

Also  die  Electricitätsmenge,  welche  bei  der  Ladung  von 
C1  bis  zu  einem  gewissen  Potentialniveau  durch  Influenz 
auf  C2  angesammelt  wird,  und  diejenige,  welche  bei  der 
Ladung  von  C2  bis  zu  demselben  Potentialniveau  durch 
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Influenz  auf  C}  angesammelt  wird,  sind  unter  einander 
gleich. 

Ausser  diesen  beiden  hier  beispielsweise  angeführten, 
auf  zwei  sehr  einfache  specielle  Fälle  bezüglichen  Schlüssen 
lassen  sich  natürlich  aus  (I)  viele  andere  ähnliche  Schlüsse 
ziehen.1) 


III.  Heber  die  elect r i sehe  LeUungsfühigkeit  der 
JElectrolyten;  von  A.  JF.  Berggren  in  Lund . 


Mit  Anwendung  der  Methode  von  Paalzow2)  habe  ich 
in  dem  physikalischen  Laboratorium  der  Universität  zu 
Lund  für  einige  Lösungen  von  schwefelsauren  Salzen  und 
Chlornatrium  den  Leitungs widerstand  zu  bestimmen  ver- 
sucht und  erlaube  mir  die  Resultate  dieser  Untersuchungen 
im  Folgenden  mitzutheilen. 

Entsprechend  den  Angaben  von  Paalzow  befanden 
sich  in  zwei  weiten  gläsernen  Gefässen  grosse  amalgamirte 
Zinkelectroden  in  einer  concentrirten  Lösung  von  Zink- 
vitriol. — In  denselben  Gefässen  standen  gebrannte  poröse 
Thoncylinder , die  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit gefüllt  waren.  — Eine  lange,  mit  derselben  Flüs- 
sigkeit gefüllte  Heberröhre  verband  die  Thoncylinder. 
Die  Zinkelectroden  wurden  mit  den  Leitungsdrähten  des 
einen  Armes  einer  Wheatstone’schen  Brücke  verbun- 
den. Im  anderen  Arme  befand  sich  ein  Widerstands- 
etalon, mittelst  welches  der  Widerstand  in  diesem  Arme 
so  abgemessen  werden  konnte,  dass  kein  Strom  durch  das 
Galvanometer  der  Brücke  ging.  Auf  diese  Art  erhielt 


1)  Bei  dieser  Gelegenheit  wird  gebeten,  in  einem  früheren  Aufsatze 
des  Herrn  Clausius  folgenden  Druckfehler  zu  corrigiren:  Pogg. 
Ann.  CLX.  p.  425  Z.  12  v.  o.  statt  „normalen“  lies:  „enormen“. 

2)  Berl.  Monatsber.  1868.  p.  486. 
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man  eine  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  der  Flüs- 
sigkeiten in  dem  erwähnten  Apparate.  Nachher  wurde 
eine  andere  viel  kürzere  Bohre  mit  Flüssigkeit  aus  der 
ersten  Bohre  gefüllt , um  wiederum  die  Thoncylinder 
zu  verbinden.  Der  Leitungswiderstand  wurde  wiederum 
bestimmt.  Dieses  Verfahren  wurde  gewöhnlich  mit  einer 
dritten  noch  kürzeren  Bohre  wiederholt,  um  die  mit. 
den  beiden  ersten  Böhren  erhaltenen  Bestimmungen  con- 
troliren  zu  können.  Endlich  wurden  die  Differenzen 
zwischen  jenen  Bestimmungen  berechnet.  Die  Differen- 
zen zwischen  den  Leitungswiderständen  der  Böhren,  als 
diese  mit  Quecksilber  gefüllt  waren,  waren  schon  vor- 
her bestimmt  worden.  Die  Differenzen  zwischen  den  Lei- 
tungswiderständen des  Electrolytes  wurden  mit  den  ihnen 
entsprechenden  Differenzen  zwischen  den  Quecksilberwider- 
ständen dividirt.  Der  Quotient  drückte  den  Leitungswider- 
stand der  Auflösung,  mit  dem  Quecksilber  als  Einheit 
verglichen,  aus. 

Das  benutzte  Galvanometer  war  mit  einer  grossen  An- 
zahl Drahtwindungen  versehen  und  zur  Spiegelablesung  ein- 
gerichtet. Die  Magnetnadeln  waren  sehr  astatisch  gemacht. 

Die  amalgamirten  Zinkelectroden  sind  derart  gebogen, 
dass  sie  sich  den  inneren  krummen  Oberflächen  der  äusseren 
Gefässe  genau  anpassen,  und  sind  von  kleinen  hölzernen 
Klammern  festgehalten,  zwischen  die  überdies  die  porö- 
sen Thoncylinder  ganz  genau  passen.  Hierdurch  können 
letztere  so  gestellt  werden,  dass  sie  sich  bei  den  Bestim- 
mungen stets  in  demselben  Abstand  von  den  Zinkblechen 
befinden.  — Um  die  Enden  der  Heberröhren  immer  in  den 
porösen  Cylindern  an  dieselben  Stellen  einsetzen  zu  kön- 
nen, hatte  ich  runde  hölzerne  Platten,  die  auf  der  Flüs- 
sigkeit schwammen,  in  die  Cylinder  eingefügt.  Diese 
Platten  waren  mit  so  grossen  Löchern  versehen,  dass  die 
Enden  der  Böhren  durch  sie  in  die  Flüssigkeit  eintauch en 
konnten. 

Um  die  Flüssigkeiten  so  viel  wie  möglich  zu  verhindern, 
von  einem  Gefässe  in  das  andere  überzutliessen,  suchte 
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ich  die  beiden  Gefässe,  bei  der  Anwendung  der  verschie- 
denen Röhren,  immer  auf  dieselbe  Höhe  zu  füllen.  — 
Zuerst  wurden  die  Thoncylinder  und  die  längste  Heber- 
röhre gefüllt,  damit  die  Flüssigkeit  sich  hier  in's  Gleich- 
gewicht setzte , ehe  die  Zinkvitriollösung  durch  die 
Wände  der  Thoncylinder  dringen  konnte,  und  den  zum 
Untersuchen  bestimmten  Electrolvt  möglicher  Weise  ver- 
unreinigt hätte.  Nach  der  Bestimmung  des  Leitungs- 
widerstandes hob  ich  die  Heberröhre  in  der  Art  heraus, 
dass  der  Electrolyt  darin  zurückblieb.  Mit  dieser  Flüs- 
sigkeit füllte  ich  die  andere  Röhre,  mit  welcher  ich  dann 
wiederum  die  porösen  Cylinder  verband  u.  s.  f. 

Es  war  vorauszusehen,  dass  die  Methode  von  Paal- 
zow,  um  den  Leitungswiderstand  der  Electrolyte  zu  be- 
stimmen, nicht  dienen  konnte,  wenn  man  Flüssigkeiten, 
welche  mit  der  Zinkvitriollösung  sich  chemisch  zersetzen, 
untersuchen  wollte.  Ich  füllte  z.  B.  die  inneren  Cylinder 
und  die  sie  verbindende  Heberröhre  mit  Salpetersäure 
und  verband  dann  die  Zinkbleche  mit  dem  Galvanometer. 
Dieses  zeigte  einen  bedeutenden  Ausschlag.  Nach  einer 

Weile  waren  die  Zinkbleche  infolge  der  Einwirkung 

* 

der  Salpetersäure  auf  das  Quecksilber  des  amalgamirten 
Zinks  mit  einem  gelben  Ueberzug  bedeckt.  Es  scheint 
also,  infolge  des  Auftretens  secundärer  electromotori- 
scher  Kräfte,  unmöglich,  bei  Lösungen  von  salpetersauren 
Salzen  den  Leitungswiderstand  auf  diesem  Wege  zu  be- 
stimmen. — Nachher  füllte  ich  die  Röhre  und  die  porösen 
Cylinder  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron 
und  brachte  die  Zinkbleche  mit  dem  Galvanometer  in 
Verbindung.  Jetzt  erschien  ein  so  unbedeutender  Aus- 
schlag, dass  die  secundär  auftretenden  electromotorischen 
Kräfte  bei  den  Bestimmungen  keinen  wesentlich  störenden 
Einfluss  auszuüben  vermochten.  — Paalzow1)  hat  über- 
dies durch  eine  besondere  Untersuchung  bewiesen,  dass 
der  electrische  Strom,  welcher  bei  der  Berührung  zweier 


1)  Pogg.  Ann.  Jubelb.  p.  643.  18T4. 
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auf  einander  nicht  chemisch  einwirkender  Flüssigkeiten 
entsteht,  beständig  ist.  Da  überdies  in  dem  oben  be- 
schriebenen Apparate  die  beiden  Ströme,  welche  durch 
die  Berührung  der  Zinkvitriollösung  mit  der  Lösung 
von  schwefelsaurem  Natron  entstehen,  entgegengesetzte 
Bichtungen  haben,  so  heben  sie  sich  entweder  auf  oder  ihre 
Differenz  bleibt  constant  und  kann  bei  den  Bestimmungen 
vollkommen  eliminirt  werden. 

Weiter  leitete  ich  durch  die  Flüssigkeiten  des  Appa- 
rates eine  Zeit  lang  einen  electrischen  Strom  und  verband 
sodann  die  Electroden  mit  dem  Galvanometer.  Auch  jetzt 
zeigten  sich  nur  unbedeutende  Ablenkungen,  also  konnte 
die  etwaige  Polarisation  nicht  bedeutend  sein. 

Ich  bediente  mich  einer  Brücke  von  Wheatstone, 
in  welcher  zwei  Seiten  c und  d aus  nahe  einander  gleichen 
Drähten  bestanden  und  unveränderlich  waren,  die  Seite 
a den  Electrolyt,  die  Seite  b einen  Bheostaten  enthielt. 
Wurde  durch  letzteren  bewirkt,  dass  das  Galvanometer 
keinen  Ausschlag  zeigte,  so  verhielten  sich  die  Wider- 
stände a : b = c : d,  und  bei  Vertauschung  der  Dräthe  in 
c und  d und  Abänderung  der  Bheostatenlänge  b in  b1 : 

a : bx  = d : c, 

woraus : 

a = y b br 

Indem  ich  b und  b1  besonders  bestimmte,  gewann  ich  den 
Vortheil,  dadurch  die  Bestimmungen  controliren  zu  kön- 
nen. Da  sich  nämlich  der  Nullpunkt  des  Galvanometers 
stets  veränderte,  konnte  man  nicht  sicher  sein,  dass  kein 
Strom  durch  die  Brücke  ging,  wenn  auch  das  Galvano- 
meter keinen  Ausschlag  gab. 

Als  Rheostat  gebrauchte  ich  den  Leitungswiderstand 
eines  Siemens’schen  Universalgalvanometers,  welcher  die 
Leitungswiderstände  von  1000,  100  und  10  Siemens’schen 
Quecksilbereinheiten  enthielt,  nebst  einen  Stöpselrheostat 
von  Neusilberdraht  von  1000  Einheiten.  Da  dieser  metal- 
lische Leitungswiderstand — 2110  Quecksilbereinheiten  — 
gewöhnlich  unzureichend  war,  gebrauchte  ich  ausserdem  eine 
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oder  zwei  verticale  gläserne  Röhren,  die  an  ihren  un- 
teren Enden  mit  Korken  geschlossen  und  mit  einer  con- 
centrirten  Zinkvitriollösung  gefüllt  waren.  Durch  die 
Korke  waren  dicke  amalgamate  Zinkdrähte  geführt.  An 
den  oberen  Enden  waren  andere  gleichfalls  amalgamirte 
Zinkdrähte  in  die  Röhren  eingesetzt,  welche  nach  Bedarf 
gehoben  oder  gesenkt  werden  konnten.  Dieser  Flüssig- 
keitswiderstand blieb  meist  constant  in  dem  Rheostaten- 
zweig  und  konnte  eliminirt  werden,  ohne  dass  seine  Grösse 
besonders  bestimmt  wurde.  Wenn  dies  nicht  möglich  war, 
z.  B.  wenn  der  Leitungswiderstand  des  Electrolytes  sehr 
gross  war,  bestimmte  ich  den  Widerstand  in  jeder  der 
angewandten  Flüssigkeitssäulen  besonders. 

Um  den  Leitungs widerstand  in  Quecksilbereinheiten 
auszudrücken,  hatte  Paalzow  die  Heberröhren  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  deren  Quecksilberwiderstand  unmittelbar 
bestimmt.  Auf  diese  Weise  konnte  ich  nicht  wohl  die 
Bestimmung  ausführen,  da  ich  bei  der  Kleinheit  meines 
Rheostats  genöthigt  war,  kürzere  und  ziemlich  weite  Heber- 
röhren anzu wenden.  Darum  wurden  die  Widerstände  des 
Quecksilbers  und  einer  Zinkvitriollösung , ähnlich  wie 
durch  Ko  hl  rausch  und  Grotrian1),  folgendermaassen 
verglichen.  Eine  etwa  600  Mm.  lange,  calibrirte  Glasröhre 
wurde  an  dem  einen  Ende  mit  einem  Korke  geschlossen 
und  mit  der  Zinkvitriollösung  gefüllt.  Als  Electroden 
dienten  zwei  dicke  Zinkdrähte,  die  runde,  die  Röhre  ge- 
rade erfüllende  Zinkplatten  trugen;  der  eine  war  in  dem 
Korke  befestigt,  der  andere  konnte  in  der  Röhre  auf  und 
nieder  bewegt  werden.  Die  Electroden  waren  amalgamirt. 
Die  Röhre  wurde  in  ein  hohes,  enges,  mit  Wasser  von 
bekannter  Temperatur  gefülltes  Glas  gestellt.  Es  wurde 
nun  der  Widerstand  der  Flüssigkeitssäule  bei  verschiede- 
nem Abstande  der  Zinkplatten  bestimmt.  Die  obere  Platte 
wurde  in  einen  gewissen  Abstand  von  der  unteren  ge- 
bracht; der  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeitssäule, 


1)  Pogg.  Ann.  CLIY.  p.  1. 
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welche  sich  zwischen  den  beiden  Platten  befand,  machte 
1218  Einheiten  aus.  Die  obere  Scheibe  wurde  95  Mm. 
gesenkt;  der  Leitungswiderstand  wurde  988.  Sie  wurde 
weiter  199.5  Mm.  niedergesenkt,  und  dann  wurde  der 
Widerstand  506  u.  s.  w.  So  erhielt  ich  die  folgenden  Be- 
stimmungen: 


Länge  l 

mittlerer  Quer- 
schnitt q 

Widerstand 

r 1000  rA 

95  Mm. 

112.3  DMm. 

• 235 

277795 

294.5  „ 

114.6  „ 

712 

277063 

396.5  „ 

115.8  „ 

948 

276868 

499.1  „ 

117  „ 

1182 

277086 

Mittel  277203 

Wenn  man 

diese  Zahl  in  1 dividirt,  findet 

man  die  Lei 

tungsfähigkeit  = 0.000003607. 

Die  Zinklösung  enthielt  ungefähr  eben  so  viel  Salz 
wie  die  unter  Nummer  6 von  Beetz  untersuchte  Lö- 
sung. Sie  enthielt  auf  500  Gr.  Wasser  ungefähr  124  Gr. 
wasserfreies  Salz.  Die  Temperatur  war,  als  ich  die  Be- 
stimmung machte,  10°.  Beetz  beobachtete  bei  13.5°  C. 
das  Leitungsvermögen  von  0.000003902  und  bei  15.9° 
das  von  0.000004081.  Hiernach  berechnet  sich  die  Lei- 
tungsfähigkeit zu  10°  gleich  0.00000361,  welche  Zahl  mit 
der  von  mir  gefundenen  hinlänglich  übereinstimmt. 

Darauf  wurde  die  längste  Heberröhre  und  die  Thon- 
cjdinder  mit  derselben  Auflösung  gefüllt  und  der  Wi- 
derstand bestimmt.  Die  Leitungswiderstände  b und  b' 
waren  v + 1966  und  v + 1980,  wo  v den  daneben  ein- 
geschalteten Leitungswiderstand  der  Elüssigkeitssäule  be- 
deutet. Da  diese  Zahlen  einander  sehr  nahe  liegen,  kommt 
ihr  geometrisches  Mittel  dem  arithmetischen  fast  gleich 
— so  dass  also  ohne  irgend  einen  bedeutenden  Fehler  der 
Leitungswiderstand  in  dem  Apparate  = v + 1973  anzu- 
nehmen war.  Bei  Anwendung  der  zweiten  und  dritten 
Bohre  waren  die  Leitungswiderstände  v + 980  und  v -J-  805. 
Die  Differenz  zwischen  den  LeituQgswiderständen  in  den 
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Röhren  I und  II  war  993 ; zwischen  den  der  Röhren  I 
und  III,  1168.  Die  Temperatur  war  indessen  bis  10.5° 
gestiegen.  Mit  Hülfe  der  Bestimmungen  von  Beetz  be- 
rechnete ich  die  Leitungsfähigkeit  der  Zinkvitriollösung 
bei  10.5°  und  fand  sie  ==  0.000003644.  Folglich  war  der 
Leitungswiderstand  =274420.  Die  Differenz  zwischen  den 
Leitungswiderständen  in  den  Röhren  I und  II  war  also 
276.4  mal,  und  zwischen  den  Röhren  I und  III  235  mal 
geringer  als  die  Einheit. 

Ich  gebrauchte  bei  dieser,  sowie  bei  den  meisten  fol- 
genden Bestimmungen  einen  electrischen  Strom  von  sechs 
Bunsen’schen  Elementen.  Der  Strom  wurde  stets  nur 
augenblicklich  geschlossen. 

Bei  den  folgenden  Bestimmungen  ist  die  Differenz 
zwischen  den  Widerständen  der  Röhre  I und  II  mit  276.4 
und  die  zwischen  den  Röhren  I und  III  mit  235  multi- 
plicirt,  und  endlich  das  Mittel  der  Producte  genommen, 
welche  stets  in  den  beiden  ersten  Ziffern  mit  einander 
übereinstimmten.  Die  dritten  waren  bei  meinen  ersten 
Versuchen  um  3 bis  4 Einheiten,  später  um  viel  geringere 
Werthe  verschieden. 

Der  Salzgehalt  wurde  entweder  direct  durch  Abwägen 
einer  gewissen  Menge  trockenen  Salzes  (und  Auflösen  in 
einer  bekannten  Grewichtsmenge  von  Wasser,  ((NH4)2S04 
und  Na  CI)  bestimmt,  oder  durch  Verdunstung  eines  Theils 
der  Auflösung  nach  der  Bestimmung  ihrer  Leitungs- 
fähigkeit. 

In  den  folgenden  Tabellen  bezeichnen  die  Ziffern  in  der 
ersten  Columne,  wie  viele  Theile  wasserfreien  Salzes  in 
100  T heilen  der  Auflösung  enthalten  sind;  die  zweite 
Columne  gibt  die  Temperatur,  die  dritte  den  Leitungs- 
widerstand (M)  durch  1000  dividirt,  und  die  vierte  die 
Leitungsfähigkeit  (L),  mit  108  multiplicirt. 
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Neutrales  schwefelsaures  Kali. 


Procent. 

t 

AI 

1000 

108.  z 

Procent. 

t 

AI 

1000 

108.X 

1.73 

7.3 

757 

132 

3.80 

7 

379 

263 

2.03 

5.8 

661 

151 

4.46 

7.5 

344 

290 

2.27 

7 

601 

166 

4.93 

7.7 

302 

331 

2.82 

6.8 

505 

198 

5.27 

8 

284 

351 

3.45 

7.5 

423 

236 

5.84 

8 

253 

395 

3.56 

8.8 

• 

408 

245 

6.2Ö 

7 

229 

437 

Saures  schwefelsaures  Kali. 


Procent. 

t 

AI 

1000 

IO8.  L 

Procent. 

t 

Al 

ioöo 

108.1 

2.50 

9.5 

574 

174 

5.61 

8.3 

268 

373 

3.35 

9.7 

415 

241 

6.41 

9 • 

225 

444 

4.42 

9.5 

306 

327 

6.77 

9.8 

222 

450 

4.56 

10.3 

t-H 

o 

CO 

332 

8.46 

8.8 

IO 

00 

rH 

541 

Neutrales  schwefelsaures  Natron. 


Procent. 

t 

AI 

1000 

108.X 

Procent. 

t 

AI 

1000 

108.X 

0.47 

6.5 

2440 

41 

3.22 

6.5 

450 

200 

1.82 

6.4 

815 

123 

4.13 

5.8 

429 

233 

2.21 

6.7 

721 

139 

4.49 

6.5 

398 

251 

2.56 

6 

617 

162 

5.09 

7 

355 

282 

3.10 

5.5 

. 

527 

190 

5.60 

7 

319 

313 

Schwefelsäure  Magnesia. 


Procent. 

t 

AI 

108.x 

Procent. 

t 

ir 

108.X 

1000 

1000 

4.41 

8.7 

575 

174 

12.87 

7.5 

318 

314 

6.36 

7.8 

456 

219 

15.00 

7.8 

303 

330 

8.12 

8 

397 

252 

16.25 

7.7 

299 

334 

9.72 

7.8 

359 

278 

18.29 

6.3 

322 

i 310 

11.16 

8 

332 

301 

19.69 

7.5 

336 

! 298 

j 
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Procent. 

t 

M 

1000 

10  «.X 

Procent. 

* 

M 

' 1000 

10«.  X 

1.96 

8.5 

548 

182 

10.71 

7 

132 

760 

2.15 

8 • 

505 

198 

13.04 

8 

107 

934 

2.91 

7.8 

400 

250 

15.21 

7.3 

95.7 

1045 

3.84 

7.7 

319 

313 

16.66 

7.2 

91.2 

1096 

5.66 

7.7 

233 

429 

20.00 

6 

80.4 

1244 

6.54 

7.8 

203 

492 

23.07 

8.3 

68.7 

1456 

7.41 

8 

179 

560 

28.57 

8.3 

61 

1639 

8.25 

7.3 

163 

615 

33.33 

7.8 

57.2 

1748 

9.09 

7.8 

145 

690 

37.11 

8.3 

55.6 

1799 

9.91 

8.3 

137 

729 

40.50 

8.5 

55.1 

1815 

Kochsalz. 


Procent. 

t 

M 

1000 

108.X 

7.36 

9.7 

152 

658 

9.03 

10 

121 

826 

15.00 

10.5 

78.7 

1271 

Um  meine  Bestimmungen  mit  denen  von  Kohlrauscli 
und  Gr  o tri  an  vergleichen  zu  können,  habe  ich  einige  Be- 
stimmungen der  Leitungsfähigkeit  von  Kochsalzlösungen 
gemacht.  Die  erwähnten  Physiker  haben  für  die  Lei- 
tungsfähigkeit einer  15  Procent  Salz  enthaltenden  Koch- 
salzlösung bei  0°  die  Zahl  998  gefunden.  Mit  Hülfe  der 
Gleichung:  kt  — k0  (1  + at  + ßt2)  kann  man  das  Leitungs- 
vermögen bei  10.5°  bestimmen.  Man  erhält  so  die  Zahl 
1302,  welche  von  der  in  der  letzten  der  oben  zusammen- 
gestellten Tabellen  nicht  bedeutend  abweicht. 

Die  Resultate  meiner  Untersuchungen  sind  in  der 
Zeichnung  Taf.  Ill  Fig.  4 graphisch  dargestestellt.  Sie 
können  in  der  Kürze  folgendermaassen  zusammengefasst 
werden : 
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Die  Leitungsfähigkeit  wird  mit  wachsendem  Salzgehalt 
continuirlich  vermehrt  oder  vermindert. 

Die  Leitungsfähigkeit  von  schwefelsaurem  Kali,  wel- 
ches in  kaltem  Wasser  schwerlöslich  ist,  scheint  mit 
wachsendem  Salzgehalt  zuzunehmen.  Um  mit  einiger  Ge- 
wissheit entscheiden  zu  können , ob  dies  wirklich  der 
Fall  sei,  würde  es  interessant  gewesea  sein,  das  Salz 
bei  einer  höheren  Temperatur  zu  untersuchen,  in  welchem 
Falle  die  Untersuchungen  auch  mehr  concentrirte  Auf- 
lösungen umfassen  können.  Die  Umstände  haben  mir 
jedoch  dieses  nicht  erlaubt.  Bei  Chlorkalium  haben  Kohl- 
r au  sch  und  Grotrian  als  Ausdruck  des  Verhältnisses 
der  Leitungsfähigkeit  zum  Salzgehalt  die  gerade  Linie 
gefunden;  sie  haben  sogar  bemerkt,  dass  sich  die  Leitungs- 
fähigkeit bei  0°  schneller  vermehrt,  wenn  der  Salzgehalt 
der  Lösung  zunimmt.  Die  von  mir  gefundenen  Resultate 
widersprechen  der  Voraussetzung  nicht,  dass  bei  schwefel- 
saurem Kali  dasselbe  Verhältniss  stattfindet. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  schwefelsauren  Natrons, 
welches  gleichfalls  in  kaltem  Wasser  schwerlöslich  ist,  ver- 
mehrt sich  bei  zunehmendem  Salzgehalt  ein  wenig  lang- 
samer als  die  der  Lösungen  von  schwefelsaurem  Kali. 

Beim  schwefelsauren  Ammoniumoxyd , welches  von 
Wasser  sehr  leicht  gelöst  wird,  nimmt  auch  die  Lei- 
tungsfähigkeit mit  dem  Salzgehalt  zu.  Sie  scheint  sich 
aber  einem  Maximum  zu  nähern,  denn  bei  einem  höheren 
Concentrationsgrade  wird  sie  mit  wachsendem  Salzgehalt 
nicht  vermehrt. 

Die  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia,  einem  in 
kaltem  Wasser  ziemlich  leicht  löslichem  Salze,  die  bei 
einer  Temperatur  von  8 0 den  electrischen  Strom  am  besten 
leitet,  enthält  ungefähr  16  °/0  Salz.  Andere  Lösungen 
dieses  Salzes  sind  nicht  so  gute  Leiter. 

Saures  schwefelsaures  Kali  verhält  sich  weniger  regel- 
mässig als  die  übrigen  von  mir  untersuchten  Salze.-  Dies 
ist  wahrscheinlich  von  einiger  Verunreinigung  des  Salzes 
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verursacht  worden.  Es  ist  ein  besserer  Leiter  als  neu- 
trales schwefelsaures  Kali  und  zu  gleicher  Zeit  leichter 
löslich.1) 


Nach  der  abnehmenden  Leitungsfähigkeit  geordnet, 
nehmen  die  erwähnten  schwefelsauren  Salze  die  folgende 
Reihenfolge  ein:  (NH4)2S04,  (KH)S04,  K2S04,  Na2S04, 
MgS04.  — Kohlrausch  und  Grotrian  haben  bei  Chlo- 
riden von  Alkalien  und  von  alkalischen  Erdarten  die 
folgende  Ordnung  gefunden:  NH4C1,  KCl,  NaCl,  Li  CI, 
CaCl2,  SrCl2,  CaCl2  und  MgCl2.  Es  existirt  also  zwischen 
den  Chloriden  von  Alkalien  oder  von  alkalischen  Erdarten 
und  den  ihnen  entsprechenden  auflöslichen  schwefelsauren 
Salzen  eine  gewisse  Analogie. 

Unter  den  Salzen,  deren  Lösungen  eine  relativ  grosse 
Leitungsfähigkeit  haben , nehmen  die  Ammoniumsalze 
den  ersten  Platz  ein.  Kohlrausch  und  Grotrian  haben 
. eine  Salmiaklösung  gefunden , die  beinahe  die  Hälfte 
der  Leitungsfähigkeit  der  am  besten  leitenden,  bekannten 
Säure  hat.  Wiedemann  fand,  dass  das  salpetersaure  Am- 
moniumoxyd eine  grosse  Leitungsfähigkeit  besitzt;  meine 
Untersuchungen  zeigen,  dass  das  schwefelsaure  Ammonium- 
oxyd eine  grössere  Leitungfähigkeit  als  alle  anderen  unter- 
suchten schwefelsauren  Salze  hat. 

Die  folgende  Tafel  enthält  einige  Bestimmungen  der 
Leitungsfähigkeit  der  Lösungen  von  Chlorkalium,  Chlor- 
natrium, Chlorammonium  und  Chlormagnesium,  zusammen- 
gestellt mit  Bestimmungen  der  Leitungsfähigkeit  der  Lö- 
sungen von  den  jenen  entsprechenden  schwefelsauren  Salzen. 
Die  Bestimmungen  für  die  Lösungen  der  ersten  Salze  habe 
ich  den  von  Kohlrausch  und  Grotrian  gelieferten  Be- 
rechnungen entnommen. 


1)  Nach  den  Diflusionsversuchen 
Lösung  dissociirt. 


von  Graham  ist  das  Salz  in  der 

Die  Red. 
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Procent. 

t 

Stoff. 

10*.  L 

Stoff. 

10  *.Z 

5 

8 

KCl 

520 

(K2so.4) 

335 

5 

7 

Na  CI 

486 

(Na,  SO,) 

278 

5 

8 

N H4  CI 

696 

((NH4)aS04) 

384 

10 

8 

' 11 

1365 

11 

732 

15 

7 

11 

1980 

11 

1036 

20 

6 

11 

2547 

11 

1244 

5 

8 

MgCl, 

503 

(MgSO,) 

186 

10 

8 

11 

827 

11 

282 

Hieraus  folgt  das  beach tenswerthe  Resultat,  dass  die 
Chloride  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  eine  grössere 
Leitungsfähigkeit  als  die  ihnen  entsprechenden  löslichen 
schwefelsauren  Salze  besitzen. 


IY.  Bestimmung  der  elektrischen  Leitungsfähig- 
keit von  Flüssigkeiten  mit  constantem  Strome; 
von  Loh.  Tollinger  aus  Innsbruck. 


Die  hier  mitgetheilte  Untersuchung  hat  weniger  den  Zweck, 
die  Leitungsvermögen  von  Flüssigkeiten  neu  zu  ermitteln, 
als  vielmehr  die  Werthe,  welche  die  Herren  F.  Kohl- 
rausch und  0.  Grotrian1 2),  sowie  F.  Kohlrausch3) 
allein  mit  Wechselströmen  gefunden  haben,  mit  constantem 
Strome  zu  prüfen. 

Zugleich  erlaube  ich  mir,  das  dabei  benutzte,  vom  ge- 
wöhnlichen etwas  abweichende  Verfahren  zu  beschreiben, 
da  es  sich  als  sehr  zweckmässig  erwiesen  hat. 


1)  Pogg.  Ann.  CLIV.  p.  1.  215. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  233.  — Gotting,  Nachr.  1877,  April  181. 
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Untersucht  man  die  Flüssigkeit  in  Trögen,  so  ist  die 
Bestimmung  des  Querschnittes  etwas  unsicher;  in  einfachen 
Glasröhren  bilden  dagegen  die  zwischen  den  Electroden 
befindlichen  Gasblasen  eine  Fehlerquelle. 

Diese  beiden  Misstände  wurden  vermieden,  indem 
ich  — auf  Veranlassung  des  Hrn.  Prof.  Kohlrausch  — 
anstatt  der  geraden  eine  U-förmig  gebogene  Glasröhre  in 
Anwendung  brachte,  so  dass  die  Electroden  in  die  beide 
Schenkel  vertheilt  werden. 

Man  weiss  ferner,  dass  ein  constanter  Werth  der 
Polarisation  nur  durch  eine  grössere  Dichtigkeit  des 
Stromes  an  den  Electroden  erreichbar  ist.  Demnach  em- 
pfiehlt es  sich,  Electroden  von  kleiner  Oberfläche  anzu- 
wenden, weil  starke  Ströme  durch  die  Wärmeentwickelung 
und  chemische  Zersetzung  der  Flüssigkeit  Fehler  mit  sich 
bringen.  Anstatt  zusammenhängender  Flächen  wurden  des- 
wegen 2 — 3 Ctm.  lange,  spiralförmig  eben  gebogene  Platin- 
drähte als  Electroden  gebraucht,  die  mit  dem  einen  Ende 
behufs  Verschiebung  in  den  Schenkeln  der  U-Röhre  in 
enge  Glasröhren  eingeschraolzen  waren.  Durch  diese  Form 
erreichte  man  gleichzeitig,  dass  die  entwickelten  Gase 
leicht  entweichen  konnten,  was  durch  Platinirung  der 
Electroden  noch  befördert  wurde. 

Die  untersuchte  Flüssigkeitssäule  befand  sich  nebst 
einem  Rkeostaten  in  dem  einen  Zweige  der  Wheatstone- 
schen  Brücke.  Eine  ähnliche  Röhre,  mit  eben  solchen, 
gleich  langen  Electroden  und  derselben  Flüssigkeit,  sowie 
ein  Rheostat  war  in  den  anderen  Zweig  der  Brücke  ein- 
geschaltet, um  die  durch  Inconstanz  des  Stromes  und 
der  Temperatur  verursachten  kleinen  Aenderungen  der 
Polarisation  zu  eliminiren. 

Das  Ganze  war  also  nach  Schema  Taf.  IV,  Fig.  1 
geordnet. 

Beim  V ersuche  blieben  die  Electroden  der  Röhre  B 
sowie  der  passend  gewählte  Widerstand  in  R'  unverändert, 
während  im  anderen  Zweige  der  Brücke  die  Electroden 
um  bestimmte,  an  der  Marke  m abzulesende  Längen  ver- 
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schoben,  und  der  dadurch  aus-  oder  eingeschaltete  Wider- 
stand durch  den  bekannten  des  Rheostaten  R compensirt 
wurde. 

Auf  diese  Weise  war  man  von  einer  kleinen  Ungleich- 
heit der  beiden  Widerstände  w und  w auch  ohne  Com- 
mutator ganz  unabhängig;  auch  war  es  nicht  nothwendig, 
die  Stromstärke  in  der  Brücke  vollständig  auf  Null,  son- 
dern nur  immer  auf  dieselbe  Stärke  zu  bringen.  Dies 
geschah  mittelst  eines  Spiegelgalvanometers  (G),  das  bei 
nicht  ganz  gleicher  Einstellung  auch  bequeme  Interpola- 
tion erlaubte. 

Um  die  Temperatur  jder  Flüssigkeitssäule  constant 
erhalten  und  bestimmen  zu  können,  tauchten  beide  U- 
Röhren  in  ein  grösseres  Wasserbad,  dessen  Temperatur 
durch  einen  Rührer  immerfort  ausgeglichen  und  durch  ein 
Thermometer  (in.  1/6°  getheilt)  gemessen  wurde.  Geringe 
Aenderungen  in  der  Temperatur  machten  sich  durch  eine 
langsame  Vorwärtsbewegung  im  Galvanometer  bemerklich. 
Deshalb  wurden  die  Ablesungen  und  Verschiebungen  ge- 
wöhnlich in  regelmässigen  Zeitintervallen  (Yg  — 1/2  Minute) 
vorgenommen,  die  Bestimmung  des  Widerstandes  bei  der 
Einstellung  I der  Electroden  nach  jener  von  II  wieder- 
holt, und  aus  den  Beobachtungen  I und  !III  das  Mittel 
genommen.  Hat  man  durch  einen  Vorversuch  die  den  zwei 
verschiedenen  Stellungen  der  Electroden  entsprechenden 
Wider-stände  annähernd  ermittelt,  so  ist  ein  Versuch  in 
2 — 4 Minuten  beendet. 

Zur  Kalibrirung  der  U-Röhre  wurde  ein  Schenkel  ge- 
schlossen und  mit  Wasser  gefüllt;  in  den  anderen  wurde 
das  Wasser,  um  die  Röhre  nicht  zu  benetzen,  durch  einen 
Stechheber  oder  einen  Trichter  mit  langer  Röhre  gebracht, 
seine  Menge  durch  Wägung  ermittelt  und  das  Volumen 
an  der  angebrachten  Millimetertheilung  abgelesen.  Die 
Röhre  zeigte  sich  auf  1 DMm.  genau  kalibrisch  und  hatte 
im  Mittel  einen  Querschnitt  von  148.45  DMm.  Für  diese 
Versuche  war  nur  der  eine  Schenkel  der  Röhre  kalibrirt 
worden;  es  steht  aber  natürlich  nichts  im  Wege,  im  all- 
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gemeinen  beide  zu  Verschiebungen  der  Electroden  zu  be- 
nutzen. Nur  dann  ist  es  rathsam,  blos  die  eine  Hälfte 
auszunutzen,  wenn  eines  der  entstehenden  Gase  lange  in 
der  Flüssigkeit  suspendirt  bleibt  und  so  langsam  aufsteigt,  ' 

dass  die  bei  der  Verschiebung  der  Electroden  nach  oben 
zwischen  dieselben  kommenden  Gasblasen  Fehlerquellen 
bieten  würden. 

Entspricht  nun  einer  Flüssigkeitssäule  von  der  Länge 
l Meter  ein  Widerstand  von  w Siemens-Einheiten,  so  ist 
die  Leitungsfähigkeit  auf  Quecksilber  bezogen: 

k = — 1 — 

148.45  w 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  diese  Zahlen 
für  das  Leitungsvermögen  noch  mit  108  multiplicirt. 

Die  Reduction  derselben  auf  die  Temperatur  18°  ge-  ' 
schall  nach  den  eingangs  erwähnten  Bestimmungen  von 
F.  Kohlrausch  und  vonF.  Kohlrausch  und  O.Grotrian. 

Mit  Ausnahme  der  Schwefelsäure  wurden  die  näm- 
lichen Flüssigkeiten  speciell  für  diesen  Zweck  auch  mit 
Wechselströmen  in  denselben  Gefässen  untersucht,  welche 
Hr.  Prof.  Kohlrausch  angewandt  hat.  Soweit  Beobach- 
tungen von  Kohl  raus  cli  vorliegen,  werden  sie  mit  auf- 
geführt. Die  Unterschiede  dieser  Zahlen  unter  einander 
(im  Maximum  1.7  °/0  bei  K2C03)  lassen  sich  leicht  durch 
die  vielleicht  etwas  verschiedene  Beschaffenheit  der  Flüs- 
sigkeiten und  die  graphische  Interpolation,  durch  welche 
diese  Werthe  aus  den  Beobachtungen  von  Kohlrausch 
abgeleitet  worden  sind,  erklären:  denn  die  von  mir  unter- 
suchten Flüssigkeiten  wurden  einfach  durch  Auflösen  der 
von  der  Fabrik  als  chemisch  rein  bezogenen,  aber  nicht 
weiter  geprüften  resp.  neutralisirten  Salze  hergestellt  und 
ihre  Concentration  aus  der  Dichte  ermittelt. 

In  der  letzten  Spalte  umstehender  Tabelle  stehen  die 
Unterschiede  der  mit  constanten  und  Wechselströmen  er- 
haltenen Resultate;  sie  belaufen  sich  im  Mittel  auf  etwa 
2/3°/0.  Da  dieselben  alle  in  einer  Richtung  liegen  und 

Ana.  d.  Phys.  u.  Cliem.  N.  F.  I.  33 
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grösser  sind  als  die  aus  den  directen  Versuchsfehlern  zu 
erwartenden  Ungenauigkeiten,  so  ist  jedenfalls  eine  Ursache 
vorhanden,  welche  die  mit  dem  constanten  Strome  gefun- 
dene Leitungsfähigkeit  um  einen  kleinen  Betrag  grösser 
ausfallen  liess.  Diese  Ursache  in  einer  Polarisation  der 
Wechselströme  oder  gar  in  einer  unvollkommenen  Gültig- 
keit der  Ohm’schen  Gesetze  für  die  Flüssigkeiten  zu  suchen, 
ist  kein  Grund  vorhanden,  da  ein  kleiner  Fehler  in  der 
Ausmessung  des  Apparates,  (die  benutzte  Längentlieilung 
könnte  möglicherweise  durch  ihre  Ungenauigkeit  schon 
einen  Fehler  bis  zu  1/3%  hervorrufen),  oder  auch  vielleicht 
eine  Erwärmung  der  Flüssigkeit  durch  den  Strom,  die  sich 
nicht  schnell  genug  ausgleichen  kann,  nicht  ausgeschlossen 
ist.  Auf  letzteren  Grund  würde  der  Umstand  hindeuten, 
dass  das  Maximum  der  Unterschiede  bei  der  84.6procen- 
tigen  Schwefelsäure  (1.3  °/0)  auftritt,  welche  Flüssigkeit 
sowohl  eine  grosse  Zähigkeit,  als  auch  eine  bedeutende 
Aenderung  des  Leitungsvermögens  durch  die  Temperatur 
(per  Grad  3.7  °/0)  besitzt,  während  das  Minimum  der  Unter- 
schiede auf  HKSOj  fällt,  welche  Lösung  in  beiden  Be- 
ziehungen so  ziemlich  das  entgegengesetzte  Verhalten 
zeigt.  Jedenfalls  ist  aber  die  Uebereinstimmu  ng 
der  Werthe  hinreichend,  um  ersehen  zu  können, 
dass  die  mittelst  der  Inductionsströme  gefunde- 
nen Leitungsvermögen  sich  von  den  mit  constan- 
ten Strömen  ermittelten  nicht  wesentlich  unter- 
scheiden; dass  also  z.  B.  der  Schwefelsäure  wirklich  diese 
Maxima  und  Minima  zukommen,  wie  sie  F.  Kohlrausch 
gefunden. 

Aus  diesen  Untersuchungen  lässt  sich  auch  die  Brauch- 
barkeit des  hier  beschriebenen  Verfahrens  beurtheilen. 
Obwohl  die  Anwendung  der  Wechselströme  an  Bequem- 
lichkeit und  Genauigkeit  der  Beobachtungen  dem  constan- 
ten Strome  überlegen  ist,  so  lassen  sich  doch  auch  auf 
diese  Weise  recht  befriedigende  Resultate  erzielen,  selbst 
ohne  Anwendung  je  nach  der  Flüssigkeit  verschiedener, 

die  Polarisation  ausschliessender  Electroden.  Die  Beob- 
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achtungsfehler  betrugen  hier  kaum  mehr  als  0.1  °/0.  Die 
Resultate  werden  noch  etwas  genauer  ausfallen,  wenn  man 
die  Stromstärke,  die  für  diese  Versuche  den  Werth  von 
0.16 — 0.5,  gewöhnlich  0.25 — 0.3  E.  Weber  in  einem  Zweige 
der  Brücke  erreichte,  noch  etwas  kleiner  nimmt  und  damit 
auch  die  Hauptfehlerquellen  der  Erwärmung  und  Zer- 
setzung der  Flüssigkeit  durch  den  Strom  vermindert.  Auch 
würde  sich  unschwer  an  der  Biegungsstelle  der  U-Röhre 
ein  Thermometer  einsetzen  lassen,  um  immer  sicher  die 
wirkliche  Temperatur  der  Flüssigkeit  zu  kennen. 

Grössere  Fehler  freilich  stellen  sich  heraus  bei  sol- 
chen Flüssigkeiten,  bei  denen  sich  infolge  der  Zersetzung 
durch  den  Strom  und  secundärer  Processe  die  Electroden 

mit  einer  schlechtleitenden  Kruste  überziehen,  wie  es  z.  B. 

/ 

bei  einer  Lösung  von  CaCl2  geschieht,  wo  sich  ein  Ueber- 
zug  von  Kalk  bildet. 

Phys.  Lab.  d.  Univ.  Würzburg  im  April  1877. 


V.  Heber  die  sogenannte  Unipolarität  der  Flam- 
menleitung und  über  wirklich  unipolare  electri - 
sehe  Erscheinungen;  van  Hermann  Herwig . 

§.  L 

In  den  Untersuchungen  der  jüngsten  Zeit  ist  für  ver- 
schiedene Fälle  die  fundamentale  Thatsache  constatirt 
worden,  dass  an  den  Unterbrechungsstellen  einer  eigent- 
lichen Leitung  die  an  Körpertheilchen  gebundene  Electri- 
cität  unter  gleichen  Umständen  leichter  austritt,  wenn  sie 
negativ  ist,  als  wenn  sie  positiv  ist.  Berührt  werden  Fälle 
dieser  Art  schon  von  Faraday.1)  Genauere  Versuche 
haben  indessen  zuerst  die  Herren  G.  Wiede  mann  und 
Rühlmann  für  den  Fall  gegeben,  dass  eine  Holtz’sclie 


1)  Man  sehe  unter  anderm  Pogg.  Ann.  XLVIII.  p.  277  in  Nr.  1501. 


517 


II.  Hencig. 

Maschine  sich  durch  Röhren  mit  verdünnten  Gasen  ent- 
ladet.1) Hr.  G.  Wie  de  mann  hat  dann,  offenbar  die  All- 
gemeinheit dieser  Beziehung  ins  Auge  fassend,  ganz  kürz- 
lich ihr  Zutrefi'en  auch  auf  ferneren  Gebieten  gezeigt. 
Inzwischen  hatte  auch  ich  weiteres  experimentelles  Material 
beigebracht  und  glaubte  dann  gleichfalls,  die  Allgemein- 
gültigkeit des  erwähnten  Satzes  hinstellen  zu  dürfen,2) 
musste  aber  vorläufig  die  Flammenleitung  ausnehmen,  die 
eine  andere  Art  der  electrischen  Bewegung  zu  bedeuten 
schien  und  bekanntlich  umgekehrt  die  positive  Electricität 
leichter  von  den  Electroden  in  sich  aufnimmt,  als  die 
negative.3)  Bei  fernerem  Nachdenken  jedoch  über  diesen 
Gegenstand  glaubte  ich  mich  nicht  bei  einer  solchen  Aus- 
nahmestellung der  Flamme  beruhigen  zu  können  und 
führte  eine  Reihe  von  besonderen  Versuchen  über  die 
Flammenleitung  aus.  Durch  dieselben  hoffe  ich  bewiesen 
zu  haben,  dass  die  positive  Unipolarität  der  Flamme  eine 
ausschliesslich  secundäre  Erscheinung  ist  und  keine  Aus- 
nahme von  dem  erwähnten  sonst  gültigen  Verhalten  dar- 
bietet. 

Für  das  Entscheidende  bei  der  scheinbaren  Unipola- 
rität der  Flammenleitung  halte  ich  das  Auftreten  von  freier 
Electricität  in  der  Flamme  selbst,  welche  gegen  die  von 
aussen  zugeführte  Electricität  wirkend  das  Anschmiegen 
der  Flammengase  an  die  Electroden  oder  auch  einfach  die 
Uebergabe  der  äusseren  electrischen  Bewegung  an  die 
Flammengase  entweder  erleichtert  oder  erschwert  und 
damit  die  Differenzen  in  die  Ableitungen  hineinbringt. 
Bei  dieser  Auffassung  würden  also  namentlich  die  älteren 
Flammenversuche  in  Frage  kommen,  welche  direct  die 
Eigenelectricität  der  Flammen  darzuthun  suchten.  So  hat 
schon  1813  Brande4)  die  kräftige  Anziehung  einer  ge- 

1)  Pogg.  Ann.  CXLY.  p.  381. 

2)  Die  genaueren  Citate  aller  hier  berührten  Arbeiten  folgen  im  §.  7 
des  gegenwärtigen  Aufsatzes. 

3)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  559. 

4)  Schweigger’s  Journ.  XI.  p.  66. 
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wohnlichen  Flamme  durch  einen  negativ  geladenen  Con- 
ductor gezeigt.  Namentlich  aber  gehören  die  Beobach- 
tungen von  Po  u ill  et1)  hierher,  wonach  im  Innern  einer 
Wasserstofflamme  negative  Electricität  und  aussen  um 
dieselbe  herum  positive  Electricität  von  grosser  Spannung 
auftritt.  Etwas  ähnlichem  fand  auch  Hr.  Buff.2) 

Im  Anschlüsse  hieran  habe  ich  eine  Anzahl  von  Ver- 
suchen mit  der  Holtz’schen  Maschine  gemacht.  Bei  fort- 
gesetzter Ladung  der  verschiedensten  Conductoren  mit 
dieser  Maschine  zeigte  sich  eine  äusserst  kräftige,  auf 
grosse  Distanzen  hin  wirkende  Anziehung  der  Flamme 
durch  die  negativen  Conductoren  in  der  Art,  dass  die 
Flamme  zwischen  positiven  und  negativen  Conductor  ge- 
stellt, sich  lebhaft  mit  der  Spitze  dem  negativen  zuwandte. 
Die  Flammen,  mit  denen  ich  operirte,  waren  leuchtende 
und  nichtleuchtende  (bei  Anwendung  von  Bunsen’schen 
Brennern)  Gasflammen.3)  Dabei  war  es  nicht  einmal  er- 
forderlich, die  Lampen  selbst  besonders  abzuleiten;  ebenso 
verhinderte  es  die  Erscheinung  nicht,  wenn  statt  des  ge- 
wöhnlichen metallenen  Bunsen’schen  Brenners  ein  ebenso 
eingerichteter  Brenner  aus  Glas  benutzt  wurde.  Ein- 
gehendere Versuche,  die  mit  dicken  und  langen,  theils 
vertical,  theils  schräg  gestellten  Platindrähten  als  Con- 
ductoren gemacht  wurden,  schienen  nun  zu  zeigen,  dass 
diese  Bewegung  der  Flammen  wesentlich  von  der  Einwir- 
kung der  geladenen  Conductoren  auf  die  ganzen  äusseren 
und  oberen  Flammenpartien  herrührte,  während  die  .eigent- 
lich inneren  Flammenpartien  umgekehrt  von  positiven 
Conductoren  angezogen  werden.  Das  liess  sich  einmal  aus 
den  eigenthümlichen  Gestaltungen  der  Flammen  schliessen, 
wenn  dieselben  zu  zwei  ziemlich  weit  von  einander  entfern- 
ten Platindrähten , deren  einer  vom  positiven  und  der 

1)  Pogg.  Arm.  XI.  p.  427,  in  welcher  Uebersetzung  übrigens  einige- 
mal positiv  und  negativ  mit  einander  verwechselt  ist. 

2)  Liebig  Ann.  LXXX.  p.  0. 

3)  Man  sehe  auch  die  Versuche  des  Hvn.  Blee|krode.  Pogg.  Anu. 
CLVI.  p.  305. 
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andere  vom  negativen  Pole  der  Maschine  geladen  wurde, 
in  verschiedene  Zwischenstellungen  gebracht  wurden.  Dann 
aber  war  besonders  charakteristisch  die-  Gestaltung  ganz 
kleiner  Flammen,  wenn  ein  verticaler  positiver  oder  nega- 
tiver Platindraht,  central  von  oben  dieselben  treffend, 
gegenübergebracht  wurde.  Nach  allem  Genannten  darf 
man  eine  Eigenelectricität  der  Flammen  annehmen,  die  in 
den  inneren  heissen  Partien  negativen,  in  den  mehr  äusse- 
ren und  oberen  Partien  positiven  Charakter  besitzt. 

§.  2. 

Hr.  Hankel  hat  in  seiner  grossen  Arbeit:  „Ueber 
* das  Verhalten  der  Weingeistflamme  in  electrischer  Be- 
ziehung“1) die  gesammten  Erscheinungen  an  den  Flammen 
auf  zwei  Gesichtspunkte  zurückzuführen  gesucht,  nämlich 
auf  die  Aenderung  des  electromotorischen  Charakters  der 
Metalle  bei  hoher  Erhitzung  und  auf  einen  besonderen 
TJebergangswiderstand  an  der  negativen  Electrode  in  den 
Flammen.  Eine  Eigenelectricität  der  Flamme  wird  dabei 
ausdrücklich  ausgeschlossen.2)  Indessen  sind  die  Resultate 
der  zahlreichen  Spannungsmessungen  an  verschiedenen 
Metalldrähten  und  Blechen  in  der  Flamme,  welche  Hr. 
Hankel  in  ausgezeichneter  Weise  durchgeführt  hat,  für 
diese  Auffassung  nicht  beweisend.  Für  ein  stets  in  der- 
selben Flammenlage  befindliches  Platinblech  gegenüber 
verschiedenen  Metalldrähten  im  Alkohol  der  Lampe  wur- 
den zunächst  Spannungen  gefunden,3)  die  sich  von  den 
Spannungen  derselben  Combinationen  ohne  Hinzutreten 
der  Flamme  um  einen  so  nahezu  constanten  Summand 
unterschieden,  wie  es  bei  der  Schwierigkeit  dieser  Mes- 
sungen überhaupt  nur  erwartet  werden  konnte.  Das  spricht 
keinenfalls  gegen  das  Vorhandensein  einer  bestimmten 
Eigenelectricität  in  der  betreffenden  Flammenlage.  Wei- 


1)  Abh.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  p.  1. 

2)  1.  c.  p.  28. 

3)  1.  c.  p.  21. 
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terhin  wurden  an  Stelle  des  Platinbleches  Drähte  verschie- 
dener Metalle  wiederum  in  derselben  Flammenlage  benutzt 
und  gaben  mit  einer  Ausnahme,  die  Hr.  Hankel  selbst 
für  nicht  sehr  wesentlich  hält,  sämmtlich  fast  gleiche  Span- 
nungsänderungen zu  erkennen.1)  Das  dürfte  sogar  gegen 
die  ausschliessliche  Bedeutung  der  blossen  Metallcontacte 
mit  den  Flammengasen  sprechen.  Für  verschiedene  Flam- 
menlagen endlich  ergab  sich  das  Resultat,  dass  die  Metalle 
zunächst  hoch  über  der  Flamme  fast  dieselben  Spannungen 
zeigten,  die  auch  mit  Ausschaltung  der  Flammengase  bei 
directer  Berührung  mit  dem  Lampendochte  erreicht  wur- 
den, und  dass  sie  dann  weiter  eine  um  so  mehr  nach  der 
negativen  Seite  sich  bewegende  Spannung  ableiteten,  je  • 
mehr  sie  von  hoher  Lage  über  der  Flamme  aus  in  tiefere 
heissere  Flammenpartien  gebracht  wurden.2)  Alle  diese 
Resultate  lassen  sich  also  mit  der  Annahme  einer  Eigen- 
electricität  der  Flamme  sehr  gut  vereinigen.  Man  setze 
nur  überall  statt  oder  neben:  „durch  Berührung  mit  den 
heissen  Flammengasen  wird  der  Charakter  der  Metalle 
electropositiver“,  das  andere:  „die  heissen  Flammengase 
sind  selbst  negativ.“ 

Hr.  Hankel  hat  deshalb  als  eigentlich  entscheiden- 
den Versuch  für  seine  Auffassung  auch  einen  anderen 
angeführt,3)  wobei  zwei  Wasserstrahlen,  in  solcher  Weise 
durch  verschiedene  Flammenstellen  geführt,  dass  daselbst 
glühende  Metalldrähte  kräftige  Spannungsdifferenzen  ge- 
zeigt haben  würden , keine  Differenz  erkennen  Hessen. 
Hieraus  schliesst  Hr.  Hankel,  dass  ausschliesslich  die 
Temperaturerhöhung  der  Metalle  in  den  früheren  Ver- 
suchen das  Wirksame  gewesen  sei.  Nun  wird  man  aber 
doch  sehr  wohl  annehmen  können,  dass  die  durch  stets 
erneuerte  Wassermassen  hergestellte  Temperaturengleich- 
heit an  den  fraglichen  Flammenstellen  nicht  nur  das 


1)  Abh.  d.  k.  säehs.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  p.  34. 

2)  1.  c.  p.  30. 

3)  1.  c.  p.  27. 
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electromotorische  Verhalten  des  Wassers  gegen  die  Flam- 
mengase, sondern  ebenso  auch  den  electrischen  Eigen- 
charakter der  Flamme  im  wesentlichen  gleich  erscheinen 
lässt,  da  der  letztere  offenbar  gleichfalls  durch  die  Tem- 
peraturverhältnisse bedingt  ist.  Wollte  man  z.  B.  mit 
Pouillet  voraussetzen,  dass  durch  den  Act  der  Verbren- 
nung selbst  nach  der  Sauerstoffseite  positive  und  nach  der 
Wasserstoffseite  negative  Electricität  getrieben  werde,1) 
so  würden  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der  Wasser- 
strahlen die  Kohlenwasserstoffgase  am  Verbrennen  mehr 
verhindert  (etwa,  wie  auch  ein  in  eine  Flamme  hinein- 
gebrachtes Drahtnetz  das  weitere  Entzünden  der  Flammen- 
gase verhindert)  erst  von  ferneren  eigentlichen  Verbren- 
nungsstellen her  negative  Electricität  erhalten  und  diese 
müsste  offenbar  bei  der  gleichen  Einwirkung  der  beiden 
abkühlenden  Wasserstrahlen  auf  die  Verbrennung  quan- 
titativ sehr  viel  constanter  sein,  als  wenn  man  an  ganz 
verschiedenen  Verbrennungsstellen  direct  das  Verhalten 
von  mitglühenden  Drähten  prüfte.  Dass  sich  dennoch  der 
später  zu  besprechende  Uebergangswiderstand  für  die 
negative  Electricität  auch  an  solchen  Wasserstrahlen  zeigen 
kann,  wie  Hr.  Hankel  es  fand,2)  ist  damit  einleuchtend. 

Es  scheint  hiernach  jedenfalls  die  Schwierigkeit,  wel- 
che für  die  Annahme  einer  Eigenelectricität  aus  den 
Hankel’schen  Versuchen  etwa  gefolgert  werden  könnte, 
klein  im  Vergleich  zu  der  Schwierigkeit,  welche  die  Er- 
klärung der  in  §.  1 besprochenen  Bewegungserscheinungen 
der  Flammen  bei  der  Annahme  bieten  würde,  dass  blos 
die  durch  die  Flammentemperaturen  geänderten  Contact- 
kräfte  der  Metalle  in  Betracht  zu  ziehen  seien.  Denn 
diese  Bewegungserscheinungen  gehen,  wie  gesagt,  in  kräf- 
tigster Weise  vor  sich  bei  Anwendung  eines  gläsernen 
Brenners  und  bei  einer  Entfernung  der  geladenen  Metall- 
conductoren  von  den  glühenden  Flammengasen4,  die  viele 


1)  Pogg.  Ann.  XI.  p.  428. 

2)  Abh.  d.  k.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  p.  51. 
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Centimeter  beträgt,  so  dass  von  irgend  einer  erheblichen 
Temperaturerhöhung  des  Metalles  nicht  die  Rede  ist. 
Ohne  deshalb  im  entferntesten  an  der  bedeutsamen  Rolle, 
welche  die  verschiedenen  Metallcontacte  in  der  Flamme, 
wie  hei  jedem  Graselemente,  spielen,  zweifeln  zu  wollen, 
glaube  ich  doch  behaupten  zu  müssen,  dass  diese  Contacte 
allein  nicht  ausreichen,  um  alle  electrischen  Erscheinungen 
an  der  Flamme  zu  erklären,  und  dass  man  daneben  noch 
eine  Eigenelectricität  der  Flamme  annehmen  muss,  die, 
wie  oben  angegeben,  für  die  eigentlich  heissen  Partien  der 
Flamme  das  negative  Vorzeichen  besitzt,  für  die  weiteren 
Umgebungen  der  heissen  Partien  dagegen  das  positive. 
Es  würde  also  neben  den  Contactkräften  an  den  Be- 
rührungsstellen der  Electroden  und  der  Flamme 
noch  weitere  electromotorische  Kräfte  in  der 
Flamme  selbst  geben,  wodurch  die  eigentlich  heissen 
Flammenstellen  negative  Ladung  erhalten,  während  die 
positive  Electricität  in  die  Umgebung  der  heissen  Stellen 
gedrängt  wird.  Ob  diese  electromotorischen  Kräfte  nun, 
wie  Pouillet  glaubte,  von  dem  Verbrennungsacte  selbst 
oder  von  irgend  einem  anderen  in  der  Flamme  spielenden 
Processe  herrühren,  das  ist  für  die  vorliegende  Unter- 
suchung gleichgültig. 


§•  3. 

Eine  negative  Eigenelectricität  in  den  eigentlich  heissen 
Flammentheilen  würde,  wie  eingangs  bemerkt  wurde,  die 
sogenannte  positive  Unipolarität  der  Flamme  oder  den 
Uebergangswider stand,  den  die  negative  Electricität  beim 
Eintritt  in  die  Flamme  findet,  ohne  weiteres  erklären,  da 
die  heissen  Flammentheile  für  die  electrische  Leitung 
natürlich  die  allein  entscheidenden1)  sind  und  diese  also, 
selbst  mit  negativer  Eigenelectricität  geladen,  von  der 
positiven  Electrode  leichter  die  äussere  electrische  Be- 


1)  Man  vergleiche  den  sehr  lehrreichen  Versuch  des  Hrn.  Hittorf, 
Pogg.  Ann.  CXXXVI.  p.  229.  Nr.  62. 
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wegung  in  sich  aufnehmen.  Man  hat  dabei  einfach  zu 
denken,  dass  die  geladenen  Flammengase  als  leicht  be- 
wegliche Körper  der  durch  die  Potentialdifferenz  an  bei- 
den Electroden  dargestellten  electrischen  Triebkraft  unter- 
liegen und  deshalb  von  der  negativen  Electrode  fort  und 
zu  der  positiven  hin  gedrängt  werden. 

\ on  besonderer  Bedeutung  dürfte  aber  weiter  diese 
Auffassung  dadurch  werden,  dass  sie  auch  die  übrigen 
eigentümlichen  Eigenschaften  der  Flammenleitung,  die 
sonst  völlig  isolirt  unter  all  unseren  Erfahrungen  auf  elec- 
trischem  Gebiete  stehen,  ungezwungen  zu  erklären  im 
Stande  ist.  Dahin  gehört  vor  allem  die  von  Hrn.  Han- 
kel1)  und  von  Hrn.  Hittorf2)  constatirte  Thatsache, 
dass  der  sogenannte  Uebergangswiderstand  an  der  nega- 
tiven Electrode  wächst  mit  der  electromotorischen  Kraft 
der  angewandten  Batterie.  Ich  suchte  diesen  Punkt  zu- 
nächst über  die  engeren,  bisher  eingehaltenen  Grenzen 
hinaus  experimentell  zu  verfolgen  und  verglich  zu  dem 
Zwecke  in  zahlreichen  Messungen  den  Flammenwiderstand 
im  galvanischen  Strome  mit  dem  für  Inductionsströme 
geltenden.  Diese  Messungen  haben  zu  sehr  lehrreichen 
Resultaten  geführt.  Zu  ihrer  Ausführung  benutzte  ich 
ein  Spiegelgalvanometer,  welches  ich  für  die  verschieden- 
sten Anwendungen  hatte  construiren  lassen  und  an  dieser 
Stelle  kurz  zu  beschreiben  mir  erlaube. 

Die  Fig.  1 Taf.  IV  gibt  eine  Ansicht  des  Instru- 
mentes. Dasselbe  besitzt  im  ganzen  eine  Höhe  von  64 
Ctm.;  das  Gehäuse  des  Multiplicators,  welches  beim  Ge- 
brauche durch  Holzschieber  ganz  geschlossen  wird,  hat 
eine  Höhe  von  19  Ctm.,  eine  Breite  von  22  Ctm.  und  eine 
Tiefe  (senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Windungen)  von 
18  Ctm.  Jeder  der  kräftigen  Magnete  des  astatischen 
(stets  gemeinsam  bewegten)  Paares  bildet  einen  Cylinder 
von  10  Ctm.  Länge  und  11  Mm.  Basisdurchmesser.  Die 

1)  Abh.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wise.  VII.  p.  72. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXVI.  p.  233. 
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' Anwendung  so  langer,  kräftiger  Magnete  bietet  manche 
Vortheile.  Einmal  ist  für  definitive  Ablenkungen  bei  einem 
annähernd  astatischen  Paare  nicht  nur,  wie  auch  bei  einem 
einfachen  Magnete,  die  Empfindlichkeit  der  Einstellung, 
sondern  im  .allgemeinen  auch  die  Grösse  der  Ablenkung 
wesentlich  vom  Momente  der  Magnete  abhängig  und  dieses 
ist  für  gestreckte  Magnete  stets  grösser  als  für  gedrungene 
bei  gleicher  Masse.  Dann  aber  sind  derartige  kräftige 
Magnete  von  etwaigen  Störungen  in  der  Suspension,  sowie 
von  Veränderungen  der  magnetischen  Momente  weit  un- 
abhängiger und  halten  deshalb  in  ausgezeichneter  Weise 
ihre  Ruhelage  ein.  Endlich  ist,  wenn  es  auf  kräftige 
Dämpfung  ankommt,  dieselbe  mit  solchen  Magneten  besser 
zu  erzielen  (wobei  daran  gedacht  wird,  dass  die  dämpfen- 
den Metallmassen  natürlich  in  derselben  Art,  wie  die  Draht- 
windungen, angebracht  sind). 

Der  mit  dem  Magnete  verbundene  Spiegel  ist,  wie  es 
die  grösser  gezeichnete  Fig.  2 direct  erkennen  lässt,  ein- 
fach mit  der  Hand  unter  ziemlicher  Reibung  um  eine 
vertieale  und  dann  weiter  mit  einer  feinen  Schraube  um 
eine  horizontale  Axe  drehbar.  Die  Umgebung  b des  Spie- 
gels wird  beim  Gebrauche  des  Apparates  durch  einen 
hohlen  Messingcy linder,  der  nur  an  einer  Seite  eine  Spie- 
gelglasscheibe trägt,  vollständig  abgeschlossen.  Für  die 
Suspension  dienen  einige  Coconfäden,  welche  über  eine 
Schraube  c führen,  die  vermittelst  einer  Ueber wurfschraube 
festgelegt  werden  kann.  Sind  die  herabhängenden  Oocofi- 
fäden  einmal  central  gerichtet,  so  bleiben  sie  in  dieser 
Richtung,  wenn  man  auch  durch  Drehung  der  Schraube 
die  Magnete  senkt  oder  hebt.  Die  Träger  der  Schraube 
sind  mit  einem  Torsionskreis  d verbunden. 

Was  den  Multiplicator  betrifft,  der  der  Empfind- 
lichkeit wegen  in  gestreckter  Gestalt  gewählt  wurde,  so 
sollte  der  Apparat  auch  als  Differentialgalvanometer  für 
die  verschiedensten  Zwecke  dienen,  und  ist  deshalb  der 
Multiplicatorrahmen  durch  ein  nahezu  3 Mm.  dickes  Stück 
Hartgummi  ee  in  zwei  völlig  isolirte  Hälften  zerlegt.  Auf 
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jede  Hälfte  sind  der  Reihe  nach  aufgewickelt:  2500  Win- 
dungen weichen  umsponnenen  Kupferdrahtes  von  0.2  Mm. 
Durchmesser;  28  Windungen  besten  mit  Guttapercha  über- 
zogenen Kupferdrahtes  von  1.65  Mm.  Durchmesser;  269  Win- 
dungen doppelt  mit  Seide  besponnenen  Kupferdrahtes  von 
1 Mm.  Durchmesser.  Die  Widerstände  der  Windungen 
betragen  bei  20°  C.:  für  die  2500  Windungen  im  Durch- 
schnitt 346  Siemens-Einheiten,  für  die  269  Windungen 
etwa  2.9  S.-E.  und  für  die  28  Windungen  kaum  0.1  S.-E. 
Die  4 Enden  der  Guttaperchadrähte  führen,  mit  Ausnahme 
des  eingeklemmten  äussersten  Endes  ganz  von  Guttapercha 
bedeckt,  an  die  Klemmen  f , die  überall  abgerundet  gear- 
beitet und  in  je  drei  übereinanderliegenden  Hartgummi- 
stücken sorgfältig  isolirt  befestigt  sind.  Die  Enden  der 
mit  Seide  besponnenen  Drähte  dagegen  führen  zu  den  8 
Klemmen  g und  h.  Diese  Klemmen  sind  mit  den  Klem- 
men i und  k des  seitlich  aufgestellten  Stöpselumschalters, 
Fig.  3,  verbunden,  und  kann  man  mit  Benutzung  von  höch- 
stens 6 Messingstöpseln  in  den  Löchern  /,  m,  n der  getrenn- 
ten Messingschienen  in  leicht  ersichtlicher  Weise  jede 
Combination  der  4 Seidendrahtsvsteme,  sei  es  in  einem 
Schliessungskreise  oder  in  zwei  differentiellen  Kreisen, 
hersteilen. 

Für  differentielle  Messungen  ist  es  noch  wichtig,  die 
beiden  Hälften  des  Multiplicators  in  ganz  symmetrische 
Lage  zu  den  Magneten  bringen  zu  können.  Das  lässt  sich 
bei  der  Länge  der  Suspensionsfäden  ganz  einfach  durch 
ein  geringes  Corrigiren  an  der  feinen  Schraube  o errei- 
chen, nachdem  selbstverständlicherweise  die  Befestigung 
des  Multiplicatorrahmens  von  vornherein  möglichst  sym- 
metrisch gegen  die  Magnete  angeordnet  ist.  Will  man 
endlich  von  stärkeren  Dämpfungen  Gebrauch  machen,  als 
sie  durch  die  aus  Messing  gearbeitete  Unterlage  der  beiden 
Multiplicatorhälften  zu  erreichen  ist,  so  kann  man  einen 
bei  gegebenen,  mit  isolirendem  Ueberzuge  versehenen  Kupfer- 
ring benutzen,  der  sich  noch  bequem  in  den  Hohlraum 
des  Multiplicatorrahmens  einschieben  lässt. 
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Die  Empfindlichkeit  dieses  Galvanometers  ist  also 
durch  Benutzung  der  verschiedenen  Drahtsysteme  ungefähr 
innerhalb  der  Grenzen  1 bis  200  für  einfache  Stromkreise 
und  1 bis  100  für  differentielle  Stromkreise  zu  variiren 
und  ist  bei  Anwendung  der  gesammten  5594  Windungen 
eine  sehr  grosse.  Dabei  ist  die  Reduction  der  Werthe 
der  einzelnen  Drahtsysteme  aufeinander  in  schärfsterWeise 
durchzuführen,  da  bei  Vergleichungen  in  diesem  Sinne 
höchstens  Sprünge  von  1 zu  5 Vorkommen.  . 

Verfertigt  wurde  das  Galvanometer  in  vortrefflicher 
Weise  von  Hrn.  Mechaniker  Waibler  in  Darmstadt. 

§.  4. 

Mit  Hülfe  dieses  Apparates  habe  ich  eine  grössere 
Zahl  von  Messungen  über  die  in  ihren  Werthen  -bisher 
noch  unbekannten  AViderstände  einer  nichtleuchtenden 
Bunsen’schen  Flamme , welche  weder  besonders  isolirt, 
noch  besonders  abgeleitet  war,  angestellt  und  dieselben 
auf  Drahtwiderstände  (mit  weniger  empfindlichen  Win- 
dungssystemen des  Galvanometers  gemessen)  reducirt.  Ich 
wollte  dabei,  wie  bemerkt,  zunächst  die  Flammenwiderstände 
vergleichen,  einmal  für  Ströme,  die  galvanisch  von  vier 
Grove’schen  Elementen  geliefert  wurden,  und  dann  für  die 
Inductionsströme  eines  grossen  Stöhrer’schen  Inductors, 
wenn  in  dessen  primären  Kreis  dieselben  vier  Elemente 
eingeschaltet  waren.  Die  Electroden  bestanden  aus  zwei 
sehr  kräftigen,  rechteckigen  Platinblechen  von  58  Mm. 
Länge  und  1 5.5  Mm.  Breite,  die  an  rückwärts  anliegenden 
langen  Platindrähten  von  reichlich  1 ‘Mm.  Durchmesser 
mittelst  dünnerer  Platindrähte  befestigt  waren.  Die  dicken 
Platindrähte  waren  am  oberen  Ende  der  Bleche  umgebogen 
und  reichten  bis  zu  200  Mm.  ausserhalb  der  Flamme. 
Alles,  was  mit  der  Flamme  irgendwie  in  Berührung  kam 
war  auf  diese  Weise  Platin.  Die  Bleche  wurden  dann  bei 
allen  zuvörderst  zu  erwähnenden  Versuchen  der  Länge 
nach  vertical  in  der  gleichen,  ziemlich  tiefen  Flammenlage 
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möglichst  symmetrisch  gegen  die  Flamme  so  gestellt,  dass 
sie  sich  ihre  freien  Flächen  zukehrten. 

Im  galvanischen  Strome  zunächst  zeigte  sich  der 
Flammenwiderstand  anfangs  ziemlich  kräftig  wachsend  in 
dem  Maasse,  als  die  Platinbleche  durch  Aufnahme  von 
Kohlenstoff  in  der  bekannten  Weise  ihre  Oberfläche  ver- 
änderten und  matt  wurden.  Bald  aber  waren  viel  con- 
stantere  Zustände  erreicht  und  habe  ich  wesentlich  für 
diese  die  Vergleichungen  der  galvanischen  und  der  In- 
ductionsströme  vorgenommen.  Wenige  Beispiele  mögen 
genügen,  um  daran  die  Besprechung  anzuknüpfen.  Die 
dabei  angegebenen  Distanzen  der  Bleche  sind  nur  als  rohe 
durchschnittliche  Werthe  anzusehen;  man  wird  finden,  dass 
es  für  den  Zweck  der  vorliegenden  Messungen  gar  nicht 
auf  eine  genauere  Beachtung  dieses  Umstandes  ankam. 

Versuchsreihe  1. 

Durchschnittliche  Distanz  der  Bleche  13  Mm.,  die  Stellung 
also  schon  näher  den  äusseren,  weniger  gut  glühenden 

Flammentheilen. 

Widerstand  Siemens -Einheiten, 

im  .galvanischen  Strome  ...  36  450  000 

„ Schliessungsinductionsstrome 123  190  000 

„ galvanischen  Strome  ...  38  440  000 

Distanz  2 bis  3 Mm. 

Widerstand 

im  galvanischen  Strome  ...  17  050  000 

„ Schliessungsinductionsstrome 38  490  000 

„ galvanischen  Strome  . . . 16  910  000 

» 

Distanz '6  Mm.,  schönstes  Glühen  der  Bleche. 

Widerstand 

im  galvanischen  Strome  ...  15  930  000 

„ Schliessungsinductionsstrome 59  220  000 

„ galvanischen  Strome  ...  14  480  000 

„ Oeffhungsinductionsstrome,  der  mit  leb- 
haftem Funken  durchgeht 24  770 
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Versuchsreihe  2. 

An  einem  anderen  Tage  gemacht.  Distanz  9 Mm. 

Widerstand  Siemens  - Einheiten, 

im  galvanischen  Strome  ...  20  500  000 

„ Schliessungsinductionsstrome  ......  148  610  000 

„ galvanischen  Strome  ...  20  690  000 

Distanz  etwa  3 Mm.,  nicht  so  schönes  Glühen 
der  Bleche,  wie  eben. 

Widerstand 

im  galvanischen  Strome  ...  29  690  000 

„ Schliessungsinductionsstrome 102  750  000 

„ galvanischen  Strome  ...  28  950  000 

V ersuchsreihe  3. 

An  einem  anderen  Tage  gemacht.  Distanz  12  Mm., 

weniger  gutes  Glühen. 

Widerstand  im  galvan.  Strome  36  340  000 

Distanz  circa  2 Mm. 

Widerstand  im  galvan.  Strome  28  240  000 

Distanz  8 Mm.,  schönstes  Glühen. 

Widerstand  im  galvan.  Strome  25  200  000 

Distanz  2 — 3 Mm.,  nicht  so  schönes  Glühen. 
Widerstand  im  galvan.  Strome  29  690  000 

Versuchsreihe  4. 

An  einem  anderen  Tage'  gemacht.  Distanz  13  Mm. 
Widerstand 

im  Schliessungsinductionsstrome 133  200  000 

Distanz  8 Mm. 

„ Schliessungsinductionsstrome  .....  95  100  000 

Distanz  circa  1 Mm. 

„ Schliessungsinductionsstrome 33  280  000 

„ galvanischen  Strome  . . . 26  140  000 

Distanz  10  Mm. 

„ galvanischen  Strome  . . . 24  130  000 
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V e r s u c h s r e i h e 5. 

An  einem  anderen  Tage  gemacht.  Distanz  etwa  2 Mm. 

Widerstand  Siemens -Einheiten. 

im  Schliessungsinductionsstrome 39  160  000 

„ galvanischen  Strome  ...  27  440  000 

Distanz  9 Mm.,  schönstes  Glühen. 

„ galvanischen  Strome  ...  16  600  000 

„ Schliessungsinductionsstrome 73  970  000 

.,  galvanischen  Strome  ...  16  090  000 

In  diesen  Versuchen  sind  die  absoluten  Zahlen wertlie 
für  die  grössten  Widerstände  in  einigen  Inductionsströmen 
nur  als  ungefähr  richtig  anzusehen,  da  die  zugehörigen 
Galvanometerablenkungen  nur  mehr  eine  geringere  Anzahl 
von  Scalentheilen  betrugen.  Für  den  Vergleich  können 
jedoch  die  Zahlen  noch  unbedingt  benutzt  werden.  Die 
* Ablenkungen  im  galvanischen  Strome  entsprechen  stets 
einer  beträchtlichen  Zahl  von  Scalentheilen.  Ich  versäume 
nicht  hinzuzufügen,  dass  .der  Inductionsapparat  bei  diesen 
Versuchen  gegenüber  dem  Galvanometer  so  stand,  wie  es 
auch  bei  einer  früheren  Arbeit1)  eingerichtet  war,  und 
dass  sein  Eisenkern  nicht  den  allergeringsten  Einfluss  auf 
das  Galvanometer  übte.  Sämmtliche  Zahlen  sind  ferner 
durch  wiederholte  Messungen  an  abwechselnd  gerichteten 
(bei  den  Inductionsströmen  durch  Vertauschen  der  Induc- 
tionsdrähte)  Strömen  gefunden  worden,  so  dass  die  Ein- 
flüsse der  Eigenströme  der  Flamme,  die  infolge  einer  un- 
symmetrischen Anordnung  der  Bleche  auftreten  könnten, 
eliminirt  sind.  Diese  Einflüsse,  vielfach  direct  aufgesucht, 
zeigten  sich  übrigens  auch  durchweg  äusserst  gering. 

Man  wird  aus  den  wenigen  vorstehenden  Beispie- 
len ersehen,  dass  die  Flammenleitung  im  galvanischen 
und  im  Schliessungsinductionsstrome  auf  ganz  verschiedene 
Weise  erfolgt.  Während  für  den  galvanischen  Strom  die 
Distanz  der  Bleche  ziemlich  gleichgültig  ist  und  es  wesent- 

i 

1)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  63. 
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lieh  auf  den  Zustand  des  Glühens  ankommt,  wird  beim 
Inductionsstrome  die  Leitung  durch  verringerte  Distanzen 
ganz  bedeutend  erleichtert.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass 
wenigstens  zum  Theil  die  Electricitätsausgleichung  im  In- 
ductionsschliessungsstrome  durch  eine  schwache  Entladung 
erfolgt.  Kräftige  Entladungen  mit  schöner  Funkenbildung 
gibt  natürlich  der  Inductionsöffnungsstrom.  Da  letztere 
Entladungen  hier  nur  des  Vergleiches  mit  den  Schliessungs- 
strömen halber  ein  Interesse  haben,  so  habe  ich  von  allen 
gemachten  Versuchen  oben  nur  ein  Beispiel  angeführt. 
Alle  anderen  Versuche  würden  zu  einem  ähnlichen  Ergeb- 
nisse führen.  Danach  geht  im  Oeffnungsstrome  einige 
tausendmal  mehr  Electricität  durch,  als  im  Schliessungs- 
strome, welch  letzterer  also  eine  eigenthümlich  schwache 
Entladung  darbietet. 

Dem  gegenüber  möge  zu  einem  nicht  uninteressanten 
Vergleiche  noch  das  Resultat  einiger  Versuche  dienen,  die 
ich  für  den  Electricitätsdurchgang  durch  verdünnte  Gase 
hinzufügte.  Ein  barometerähnliches  Rohr  von  5 Mm.  lich- 
tem Durchmesser  mit  oben  eingeschmolzenem  Platindraht 
enthielt  über  Quecksilber  Luft  von  5 bis  10  Mm.  Queck- 
silberdruck. Bei  einer  Distanz  von  ungefähr  1 Mm.  zwischen 
der  Spitze  des  eingeschmolzenen  Platindrahtes  und  der 
Quecksilberfläche  fanden  dieselben  oben  benutzten  Induc- 
tionsstrome, die  hier  beide  natürlich  mit  Lichterscheinung 
durchgingen,  durchschnittlich  die  folgenden  Widerstände: 
der  Schliessungsstrom,  welcher  leicht  nur  für  negativen 
Platindraht  durchging,  340  000  Siemens -Einheiten;  der 
Oeftnungsstrom  31  000  Siemens-Einheiten.  (Der  galvani- 
sche Strom  geht  durch  eine  solche  Vorrichtung  natürlich 
absolut  nicht).  Der  Oeftnungsstrom  überwiegt  hier  also 
den  Schliessungsstrom  nur  etwa  um  das  Zehnfache.  Der 
Schliessungsstrom  selbst  ist  mindestens  hundertmal  stärker 
hier  im  verdünnten  Gase,  als  in  der  Flamme. 

Für  die  Verhältnisse  des  galvanischen  und  des  Schlies- 
sungsinductionsstromes  in  der  Flamme  kann  endlich  noch 
folgende  6.  Versuchsreihe  erwähnt  werden.  Die  beiden 
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dicken  Platindrähte  sollten  selbst  als  Electroden  dienen 
und  verliefen  in  heissester  Flammenlage  symmetrisch  pa- 
rallel in  horizontaler  Richtung  mit  einer  Distanz  von  un- 
gefähr 1 Mm.  Dann  wurde  gefunden : 

Widerstand  Siemens-Einheiten, 

im  galvanischen  Strome  . . .156  500  000 

„ Sckliessungsinductionsstrome 184  900  000 

„ Oeffnungsinductionsstrome 43  800 

Wenn  also  nach  all  diesem  der  Scliliessungsinductions- 
strom  in  der  Flamme  wenigstens  zum  Theile  durch  eine 
Entladung  erfolgt  und  dennoch  die  gesammte  Bewegung 
dieses  Stromes  einen  viel  grösseren  Widerstand  findet,  als 
schwache  galvanische  Ströme,  so  gilt  letzteres  also  sicher 
in  allerstärkstem  Maasse  für  denjenigen  Antheil  des 
Schliessungsstromes,  der  etwa  in  ähnlicher  Art  wie  ein 
galvanischer  Strom,  sich  ausgleicht.  Das  Wachsen  des 
Flammenwiderstandes  mit  gesteigerter  electromotorisclier 
Kraft  ist  also  bis  zu  diesen  Grenzen  in  ausgeprägtester 
Weise  gültig. 

Dieses  vereinzelt  dastehende  Verhalten  hat  nun  bis- 
her in  keiner  Weise  irgend  eine  Erklärung  gefunden.  In 
allen  anderen  Fällen,  wo  nicht  einfach  das  Ohm’sche  Ge- 
setz Anwendung  hat  (also  namentlich  bei  der  galvanischen 
Polarisation  und  bei  Entladungen),  erfolgen  die  electrischen 
Ausgleichungen  relativ  leichter  mit  gesteigerter  electro- 
motorischer  Kraft;  so  ist  es  selbstverständlich  auch  bei 
den  wesentlich  in  Entladungsart  erfolgenden  Oeffnungs- 
inductionsströmen  in  der  Flamme.  Es  wird  zur  Erklärung 
hier  also  ein  ganz  neuer  Gesichtspunkt  heranzuziehen  sein 
und  der  scheint  in  einfacher  Weise  durch  die  Annahme 
einer  negativen  Eigenelectricität  in  den  heissen,  also  eigent- 
lich wirksamen  Flammentheilen  gegeben  zu  sein.  Es  ist 
unter  dieser  Voraussetzung  an  der  negativen  Electrode  für 
die  Flammen  gase  eine  Abstossungskraft  thätig,  die  mit  der 
Differenz  der  Potentialwerthe  auf  beiden  Electroden  steigt. 
Das  ist  also  der  mit  der  electromotorischen  Kraft  wach- 

34* 
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sende  Uebergangswiderstand  für  die  electriscbe  Bewegung. 
An  der  positiven  Electrode  findet  allerdings  aus  denselben 
Gründen  eine  um  so  bessere  Ableitung  statt,  je  grösser 
die  Differenz  der  Potentialwerthe  ist.  Indessen  kommt  es 
liier,  wie  bei  jeder  mehr  stationären  electrischen  Strömung, 
für  die  gesammte  übergehende  Electricitätsmenge  wesent- 
lich auf  ’die  Stelle  des  grössten  Widerstandes,  d.  i.  also 
die  negative  Electrode  an.  Dass  den  Vorgängen  an  den 
Electroden  gegenüber  die  electrische  Bewegung  innerhalb 
der  Flamme  selbst  relativ  leicht  erfolgt,  ist  eine  durch 
alle  früheren  und  auch  durch  die  hier  vorliegenden  Ver- 
suche constatirte  Thatsache,  deren  Erklärung  in  ähnlicher 
Weise  zu  geben  sein  wird,  wie  ich  es  für  die  Leitungen 
der  Metalldämpfe  andeutete.1) 


In  dem  vorhin  behandelten  Falle  war  die  Abstossung 
der  negativ  geladenen  Flammengase  von  der  negativen 
Electrode  dadurch  variirt  worden,  dass  die  Electroden  bis 
zu  verschiedenen  Potentialdifferenzen  geladen  wurden.  Man 
kann  nun  weiter  auch  die  Variationen  dieser  Abstossung 
studiren,  die  umgekehrt  durch  verschiedenen  Ladungs- 
zustand der  Flammengase  hervorgerufen  werden.  Es  ist 
hier  aber  wohl  zu  beachten,  dass  man  den  Ladungszustand 
der  inneren  Flammengase  nicht  dadurch  wesentlich  wird 
verändern  können,  dass  man  etwa  [die  Lampe  mit  dem 
einen  Pole  einer  andererseits  zur  Erde  abgeleiteten  Bat- 
terie verbindet,  wie  es  Hr.  Hankel  in  einer  besonderen 
Versuchsreihe2)  einrichtete.  Eine  so  zugeführte  Spannung 
wird  sich  (nach  der  in  der  Hauptsache  auch  hier  anwend- 
baren Potentialtheorie  für  Leiter)  sicherlich  grösstentheils 
in  den  äusseren  Flammentheilen  verbreiten  und  kann  des- 
halb allerdings  an  Drähten,  die  von  aussen  in  die  Flamme 
führen,  gemessen  werden;  sie  wird  jedoch  nicht  auf  die 

1)  Pogg.  Ann.  CLIII.  p.  418.  t 

2)  Abh.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  p.  44. 
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Verhältnisse  der  für  die  gegenwärtige  Untersuchung  allein 
entscheidenden  inneren  Flammentheile  einen  irgend  erheb- 
lichen Einfluss  haben  können.  Um  mit  verschiedenen 
Ladungszuständen  der  inneren  Flammengase  zu  arbeiten, 
ist  man  vielmehr  auf  die  in  der  Flamme  selbst  spielenden 
Vorgänge  angewiesen  und  wird  dem  früher  Gesagten  zufolge 
verschiedene  Flammenlagen  benutzen.  Für  solche  habe 
ich  nun  in  einer  Anzahl  von  Versuchen  die  Widerstände 
mit  einander  verglichen.  Dabei  wurden  die  Platinbleche 
mit  ihrer  Längsausdehnung  theils  vertical , theils  horizontal 
verwandt.  Ich  gebe  einige  Beispiele  für  die  durch  diese 
Versuche  gewonnenen  Resultate. 


Versuchsreihe  7. 

/ 

Die  Bleche  vertical.  Distanz  ihrer  zugewandten  Flächen 
circa  6 Mm.  Die  glühende  Flamme  hat  eine  Höhe  von 
etwa  20  Ctm.  Unteres  Ende  der  Bleche  6 Ctm.  über  der 
unteren  Flammengrenze;  schönstes  Glühen, 

Widerstand  im  galvanischen  Strome  von  4 Grote’sclien 
Elementen  ....  16  310  000  S.-E. 

Jetzt  die  Bleche  durch  Heraufrückung  der  Lampe  1 Ctm. 
über  der  unteren  Flammengrenze;  kaum  so  gutes  Glühen, 
Widerstand  . . . 12  210  000  S.-E. 

Bleche  wieder  6 Ctm.  hoch,  schönstes  Glühen, 

Widerstand  . . . 19  230  000  S.-E. 

Bleche  1 Ctm.  hoch,  weniger  gutes  Glühen, 

Widerstand  ...  10  550  000  S.-E. 


Versuchsreihe  8. 

Die  Bleche  horizontal  und  deshalb  mit  geringerer 
Oberfläche  in  der  Flamme.  Distanz  ihrer  zugewandten 
Flächen  7 Mm.  Unteres  Ende  der  Bleche  10  Ctm.  über 
der  unteren  Flammengrenze,  sehr  schönes  Glühen, 

Widerstand  61  270  000  S.-E. 
Bleche  6.5  Ctm.  hoch,  Widerstand  59  000  000  „ 

„ 1 „ „ glüht  entschieden  schlechter, 

Widerstand  46  500  000  S.-E. 
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Bleche  2 Ctra.  hoch, 


1 


?> 


1 „ 


?> 


massiges  Glühen, 

Widerstand  58  000  000  S.-E. 
schlechteres  Glühen, 
Widerstand  48  450  000  „ 

schönes  Glühen, 

Widerstand  62  260  000  ,, 

sehr  schönes  Glühen, 
Widerstand  65  800  000  „ 

sehr  schönes  Glühen, 
Widerstand  65  400  000  „ 

schlechteres  Glühen, 
Widerstand  49  910  000 


Oder,  wenn  nicht  nach  der  Reihenfolge  der  Versuche, 
sondern  nach  den  Distanzen  vom  unteren  Flammenende 
ab  geordnet  wird,  im  Mittel: 


Distanz  1 Ctm. 


2 

3 

6 

10 


?> 


48  300  000  S.-E. 
58  000  000  „ 

62  260  000  „ 

62  400  000  „ 

63  330  000  „ 


Noch  ausgeprägter  ist  die  folgende 


Versuchsreihe  9. 


Höhe  der  sichtbaren  Flamme  22 Y2  Ctm.  Bleche  horizontal. 


Unteres  Ende  der  Bleche  über  der 
unteren  Flammengrenze 

8 Ctm.,  schönes  Glühen,  Widerstand  62  600  000 
2 „ schlechteres  Glühen,  „ 41  400  000 

1 „ noch  weniger  Glühen,  „ 37  200  000 

11  „ Spitze  des  inneren  Flammenkegels  ziem- 

lich an  der  unteren  Blechgrenze,  schön- 
stes Glühen,  Widerstand  . 70  600  000 
(15  „ noch  ziemlich  gutes  Glühen, 

Widerstand 93  400  000) 

Bei  sämmtlichen  Messungen  dieser  Art  wurden  nicht 
die  höchsten  unruhigen,  sondern  nur  ruhige  und  constante 
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Flammenlagen  benutzt,  wie  aus  den  angegebenen  Dimen- 
sionen erhellt.  Die  wenigen  vorstehenden  Beispiele  aus 
einer  grösseren  Zahl  ebenso  verlaufener  Versuche  mögen 
genügen,  um  zu  zeigen,  dass  in  den  mittleren  heissesten 
Flammentheilen , welche  die  stärkste  negative  Eigen- 
electricität  besitzen,  trotz  des  besseren  Glühens  der  Bleche 
ein  entschieden  grösserer  Widerstand  herrscht,  als  in  den 
tiefen  Lagen,  wo  die  Eigenelectricität  der  Flamme  nicht 
so  stark  ausgebildet  ist.  Bedenkt  man  dabei,  dass  in  un- 
gefähr gleicher  Flammenlage,  wie  sie  in  den  überhaupt 
kräftig  glühenden  Flammentheilen  derselben  Höhe  ge- 
geben ist,  nach  den  zuerst  mitgetheilten  Versuchen  besseres 
Glühen  der  Bleche  eine  bessere  Leitung  bedingt,  so  spricht 
das  jetzt  gewonnene  .Resultat  also  mit  grosser  Entschie- 
denheit dasselbe  aus,  wie  das  des  vorigen  Paragraphen. 

Das  allerletzte  eingeklammerte  Beispiel  der  9.  Ver- 
suchsreihe, welches  einen  bereits  über  die  heisseste  Flam- 
menlage nach  oben  hinausgehenden  Fall  betrifft,  zeigt 
offenbar  den  die  Leitung  abschwächenden  Einfluss  eines 
minder  lebhaften  Glühens,  während  man  dort  wohl  noch 
nicht,  wie  in  tiefen  Flammenlagen,  den  günstigen  Einfluss 
einer  erheblich  geringeren  Eigenelectricität  thätig  haben 
wird.  Die  letztere  wird  sich  vielmehr,  aus  den  nur  wenig 
unterhalb  liegenden  heissesten  Partien  durch  die  Bewegung 
der  Flammengase  weitergeführt,  noch  ziemlich  unvermin- 
dert auch  in  dieser  Lage  vorfinden.  Deshalb  ergibt  sich 
hier  also  aus  zwei  Gründen  ein  so  starker  Widerstand. 


§.  e; 

Ein  letzter  Punkt  von  Bedeutung  ist  der  von  Hrn. 
Ferd.  Braun  ausführlich  untersuchte1),  dass  bei  unglei- 
cher und  deshalb  einen  Strom  erzeugender  Anordnung 
der  Electroden  im  allgemeinen  ein  noch  hinzugefügter 
galvanischer  Strom  leichter  durch  die  Flamme  geht,  wenn 


1)  Pogg.  Ann.  CLIV.  p.  488. 
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er  dem  Eigenstrom  der  Flamme,  der  infolge  ihrer  Con- 
tacte  mit  den  Eleetroden  (theils  als  thermoelectrischer, 
tlieils  als  hydroelectrischer  Strom)  entsteht , entgegen- 
gerichtet ist.  Auch  bei  meinen  Versuchen  ist  dieses 
Verhalten  einigemal  unbeabsichtigter  Weise  zum  Aus- 
druck gekommen  und  hat  sich  dann  jedesmal  bestätigt. 
Es  zeigte  sich  alsdann  übrigens  noch  weiter,  dass  das 
arithmetische  Mittel  des  Flammenwiderstandes  für  den 
galvanischen  Strom,  letzteren  einmal  im  Sinne  und  das 
andere  mal  entgegengerichtet  gegen  den  Flammencontact- 
strom  genommen,  entschieden  kleiner  war,  als  wenn  bei 

V 

ganz  symmetrischer  Anordnung  der  Eleetroden  der  Strom 
unter  sonst  gleichen  Umständen  durchging,  ohne  einen 
bereits  vorhandenen  Strom  der  Flamme  anzutreften. 

Solche  Ungleichheiten  in  der  Anordnung  der  beiden 
Eleetroden  können  übrigens,  wenn  man,  um  die  Verhält- 
nisse nicht  zu  sehr  zu  compliciren,  in  derselben  Flammen- 
höhe operirt  und  natürlich  beide  Bleche  glühend  anwendet 
nicht  sowohl  durch  verschiedene  Stellung,  als  vielmehr  durch 
verschiedene  Beschaffenheit  der  Bleche  entstehen,  und  des- 
halb habe  ich  diese  Fälle  nur  einigemal  zufällig  beob- 
achtet. Schliesslich  habe  ich  aber  von  den  zuvor  ein 
wenig  gereinigten  Blechen  ein  paar  Male  bloss  das  eine  vor 
dem  Stromesdurchgang  kräftig  geglüht  und  dadurch  beide 
vorübergehend  etwas  ungleichartig  gemacht.  Auch  in  diesem 
Falle  trat  mit  dem  Contactstrom  der  Flamme  die  durch- 
schnittliche bessere  Leitungsfähigkeit  für  einen  galvanischen 
Strom  ein,  obschon  doch-  früher  constatirt  war,  dass  die 
Verkohlung  des  Platins  bei  längerem  Glühen  die  Flam- 
menleitung verschlechtert,  wenn  sie  an  beiden  Blechen  in 
der  gleichen  Weise  erfolgt  ist.  Zum  Beweise  möge  ein 
einziges  Beispiel  genügen. 

4 

Versuchsreihe  10. 

Beide  Bleche  in  angenähert  symmetrischer  Anord- 
nung, Distanz  ihrer  Flächen  von  einander  6 Mm.  Ziemlich 
tiefe  Flammenlage.  Verhältnis  der  Stromstärken  für 
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den  äusseren  galvanischen  Strom  im  einen  und  anderen 
397  . . 

Sinne  Durchschnittlicher  Widerstand  der  Flamme 

o4o 

15  650  000  S.-E. 

Jetzt  das  eine  Blech  allein  kräftig  und  lange  geglüht, 
alsdann  wieder  möglichst  die  vorige  Anordnung.  Verhält- 

niss  der  Stromstärken  — J-l,  durchschnittlicher  Widerstand 

0(0 

12  620  000  S.-E. 

Jetzt  das  andere  Blech  allein  ebenso  lange  geglüht, 
so  dass  beide  Bleche  wieder  nahezu  gleichartig  waren, 
dann  wieder  die  vorige  Anordnung.  Verhältniss  der  Strom- 
stärken durchschnittlicher  Widerstand  16  100  000  S.-E. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  wie  diese  Verhältnisse  sich 
dem  Früheren  ähnlich  erklären  lassen.  Setzt  man  voraus, 
etwa  das  mit  bestimmten  Flammengasen  bedeckte  Blech  I 
sei  positiv  gegen  das  in  der  Flamme  anderswerthige  Blech  II, 
so  wird  der  positive  Eigenstrom  in  der  Flamme  von  Blech  I 
zu  Blech  II,  im  aussen  angebrachten  Galvanometer  da- 
gegen von  Blech  II  zu  Blech  I fliessen.  Die  Flammen- 
gase sind  also,  soweit  es  nur  auf  diese  Contacte  an- 
kommt, in  der  Nähe  des  Bleches  I positiver,  als  in  der 
Nähe  des  Bleches  II.  Kommt  nun  weiterhin  der  Strom 
einer  galvanischen  Batterie  hinzu,  welcher  dem  Flammen- 
contactstrome  entgegengerichtet  sein  möge,  so  wird  hier- 
durch am  Bleche  II  ein  positives  und  am  Bleche  I ein 
negatives  Potential  hervorgerufen.  Das  wirkt  also  an  bei- 
den Blechen  günstig  auf  die  Ableitung  ein.  Ist  der  gal- 
vanische Strom  dagegen  dem  Flammencontactstrome  gleich- 
gerichtet, so  macht  er  für  sich  das  Blech  I positiv  und 
das  Blech  II  negativ  und  erschwert  sich  dadurch  an  beiden 
Stellen  die  Ableitung.  Man  kann  diese  beiden  Fälle  auch 
gerade  so  auffassen,  als  wenn  im  Falle  gleichgerichteter 
Ströme  im  ganzen  eine  grössere  Potentialdifferenz  thätig 
wäre,  im  Falle  entgegengesetzt  gerichteter  dagegen  eine 
kleinere*  als  für  den  Normalfall  der  Abwesenheit  des  Flam- 
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mencontactstromes.  Im  ersteren  Falle  muss  daher  nach 
§.  4 der  Flammenwiderstand  grösser  sein.  Das  Resultat, 
dass  das  arithmetische  Mittel  der  Widerstände  für  den 
ersten  und  zweiten  Fall  kleiner  ist,  als  der  Widerstand 
des  Normalfalles,  bedeutet  dann  einfach,  dass  die  Zunahme 
des  Flammenwiderstandes  langsamer  erfolgt,  als  die  Zu- 
nahme der  electromotorischen  Kraft;  und  das  ist  ja  bei- 
nahe selbstverständlich  und  übrigens  hinreichend  experi- 
mentell constatirt. 

Es  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  man 
in  dem  complicirteren  Falle,  wo  ausser  den  verschieden- 
werthigen  Contacten  der  Electroden  mit  der  Flamme  noch 
eine  wesentlich  verschiedene  Eigenelectricität  der  Flamme 
(die  unabhängig  von  den  Electrodencontacten  zu  denken 
ist)  in  der  Umgebung  der  beiden  Electroden  vorliegt,  zu 
der  hier  besprochenen  Wirkung  noch  die  der  Eigenelectri- 
tät  der  Flamme  hinzuzufügen  hat.  Eine  verschiedene 
negative  Eigenelectricität  in  der  Nähe  der  beiden  Electro- 
den würde  nämlich,  ganz  für  sich  betrachtet,  gleichfalls 
einen  Strom  geben  Da  hierfür  aber  die  electromotorische 
Kraft  nicht  an  den  Electroden,  sondern  dazwischen  in  den 
Flammengasen  selbst  ihren  Sitz  hat  und  dort  also  die 
Niveaudift'erenzen  des  Potentiales  liegen,  so  ist  von  diesem 
Strome  her  an  der  Aus  tritt  s electro  de  aus  der  Flamme 
ein  mehr  positiver  Charakter  der  Flammengase  anzu- 
nehmen, also  ein  gerade  entgegengesetztes  Verhalten,  wie 
bei  dem  vorhin  besprochenen  Contactstrom  der  Flamme. 
Diesen  Fall,  der  sich  also  auch  nothwendigerweise  im  End- 
resultate compliciren  muss,  habe  ich  deshalb  in  den  oben 
angegebenen  Versuchen  möglichst  vermieden. 

Man  könnte  nun  von  demselben  Gesichtspunkte  aus 
noch  manche  der  weiteren  Specialitäten,  die  an  der  Flam- 
menleitung beobachtet  sind,  relativ  einfach  erklären.  Ich 
unterlasse  das  jedoch,  weil  diese  Punkte  bis  jetzt  eine 
weniger  generelle  Bedeutung  haben.  Nach  allem  Vor- 
stehenden wird  es  also  gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  ich 
den  sogenannten  negativen  Uebergangswiderstand«  für  die 
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Flamme  nicht  als  eine  wesentliche,  sondern  nur  als  eine 
. secundäre  electrische  Erscheinung  ansehe  und  glaube,  dass 
dieser  Fall  keine  Ausnahme  von  dem  Satze  bildet,  wonach 
von  geladenen  Conductoren  die  Electricität,  sei  es  an  die 
Substanz  der  Conductoren  oder  an  angrenzende  Gasmole- 
cule  gebunden,  leichter  austritt,  wenn  sie  negativ  ist,  als 
wenn  sie  positiv  ist. 


§.  7. 

Ehe  ich  nun  die  allgemeine  Bedeutung  dieses  Satzes 
von  der  leichteren  Beweglichkeit  der  negativen  Electri- 
cität etwas  näher  bespreche,  möchte  ich  zuvor  noch  zwei 
einzelne  hierher  gehörige  Fälle  erwähnen  und  daran  etwa 
zu  knüpfende  Zweifel  heben. 

Zunächst  hat  bekanntlich  Biot1)  und  später  Hr.  W ar- 
burg2)  übereinstimmende  Zerstreuungscoefficienten 
für  positive  und  negative  Electricität  gefunden.  Belli3) 
gibt  dagegen  an,  dass  von  einem  kräftig  geladenen  Con- 
ductor die  negative  Electricität  sich  schneller  zerstreut 
habe,  und  ebenso,  dass  eine  negative  Spitze  mehr  Electri- 
cität in  die  Luft  ausströme.  Die  letzteren  vielleicht  nicht 
mit  der  nöthigen  Vorsicht  ausgeführten4)  Versuche  hat 
Faraday5)  sorgfältiger  wiederholt  und  hält  sie  noch  nicht 
für  genügend,  weil  er  weniger  auffallende  Resultate 
gefunden  habe.  Aus  alledem  geht  hervor,  dass,  soweit 
überhaupt  bei  der  Zerstreuung  Unterschiede  der  Electri- 
citäten  beobachtet  sind,  dieselben  zu  Gunsten  des  leichte- 
ren Austrittes  der  negativen  Electricität  ausfielen.  Kei- 
nenfalls  findet  das  Umgekehrte  statt,  wenn  auch  vielleicht 
diese  langsam  vor  sich  gehenden  electrischen  Ausglei- 
chungen überhaupt  wenig  geeignet  erscheinen,  um  die 
Unterschiede  der  beiden  Electricitäten  deutlich  zu  zeigen. 

1)  Traite  de  phys.  II.  p.  258. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLY.  p.  596. 

8)  Pogg.  Ann.  XL.  p.  73. 

4)  Man  sehe  Peltier  in  den  Ann.  d.  chim.  et  phys.  LXII.  p.  422. 

5)  Exper.  Unters.  Nr.  1521.  Pogg.  Ann.  XLVIII.  p.  285. 
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Einen  anderen  Fall  hat  Hr.  Hittorf1)  angegeben. 
Hiernach  tritt  die  Entladung  einer  galvanischen  Batterie 
von  mehreren  hundert  Elementen  von  -selbst  ein  und  bildet 
darauf  zwischen  den  etwas  getrennten  Electroden  der  sich 
Voltabogen  aus,  wenn  man  die  Verhältnisse  an  der  nega- 
tiven Electrode  (durch  Umgebung  derselben  mit  dem  gut- 
leitenden  Kaliumdampf)  besonders  günstig  macht.  Hr. 
Hittorf  'schliesst  daraus,  dass  auch  für  diese  Entladung 
einer  grossen  'galvanischen  Batterie  ähnlich,  wie  für  die 
Flammenleitung,  ein  besonderer  Widerstand  an  der  nega- 
tiven Electrode  existire.  Indessen  ist  hier  doch  wohl  zu 
beachten,  dass  man  es  für  die  Einleitung  des  Volta- 
bogens nicht  entfernt  mit  einer  constanten  electrischen 
Bewegung  zu  thun  hat,  sondern  mit  einer  ausgesproche- 
nen Entladung.  Für  Entladungen  aber  kommt  es 
stets  darauf  an,  was  an  der  Stelle  geschieht,  wo  die 
Entladung  am  leichtesten  ihren  Anfang  nimmt. 
Schafft  man  an  dieser  Stelle  günstigere  Verhältnisse  im 
Sinne  einer  Entladung,  macht  man  also  z.  B.  diese  Stellen 
in  der  Oberfläche  schärfer  gekrümmt  (spitzer)  und  erhöht 
dadurch  caeteris  paribus  den  Werth  des  Differentialquotien- 
ten des  Potentials  nach  der  Oberflächennormale,  oder 
erhitzt  man  diese  Stelle  oder  auch  umgibt  man  sie  mit 
Gasen,  welche  die  Entladung  erleichtern,  so  erfolgt  über- 
haupt die  Entladung  leichter,  resp.  reichlicher.  Denn  bei 
einer  Entladung  kommt  alles  auf  den  Beginn  derselben  an. 
Sind  die  Electricitäten  einmal  von  der  hierfür  geeignetsten 
Stelle  ausgetreten,  so  erhöhen  sie  durch  Annäherung  an 
die  gegenüberstehenden  Stellen  die  dortigen  Werthe  für 
die  Differentialquotienten  des  Potentials  nach  der  Ober- 
flächennormale, deren  Quadrate  die  nach  aussen  gerichteten 
Druckkräfte  darstellen,  sofort  derartig,  dass  ein  allseitiger 
electrischer  Ausgleich  die  Folge  ist. 

Für  irgendwie  stationäre  electrische  Strömun- 
gen ist  die  Sachlage  natürlich  eine  durchaus  andere.  Bei 


1)  Pogg.  Aun.  Jubelbd.  p.  444. 
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diesen  kommt  es  für  die  durchfliessenden  Electricitäts- 
mengen  wesentlich  darauf  an,  dass  die  bereits  vorhandene 
electrische  Bewegung  nicht  durch  das  Entgegentreten  grosser 
Widerstände  zu  sehr  in  Wärmebewegung  umgesetzt  werde. 
Man  wird  für  diese  Strömungen  also  natürlich  die  gröss- 
ten Intensitäten  erhalten,  wenn  man  an  den  Stellen 
de  s überhaupt  grössten  Widerstandes  die  Verhält- 
nisse günstiger  gestaltet,  wenn  man  also  z.  B.  an  diesen 
Stellen  grosse  Querschnitte  wählt  oder,  wie  bei  der  Flam- 
menleitung  für  den  galvanischen  Strom,  besser  ableitende 
Gase  an  die  Electrode  des  grössten  Widerstandes  bringt. 

Der  erwähnte  Versuch  des  Hrn.  Hittorf  gibt  hier- 
nach geradezu  einen  weiteren  Beleg  für  den  besprochenen 
Satz  von  der  leichteren  Beweglichkeit  der  negativen  Elec- 
tricität  und  zeigt,  dass  diese  leichtere  Beweglichkeit  auch 
bei  der  Entladung  einer  grossen  galvanischen  Batterie  gilt. 

Ich  erlaube  mir  nunmehr  diejenigen  Fälle  zusammen- 
zustellen, wo  dieser  Satz  entweder  mit  Sicherheit  nachge- 
wiesen oder  wenigstens  wahrscheinlich  gemacht  ist.  Es 
sind  das  die  folgenden: 

' 1)  Für  die  Gasentladungen  der  Holtz’schen  Maschine, 
die  durch  Böhren  mit  verdünnten  Gasen  hindurch  erfolgen, 
haben  die  Herren  Wiedemann  und  Bühlmann1)  in  be- 
stimmter Weise  gezeigt,  dass  die  negative  Entladung  zu 
ihrer  Einleitung  eines  kleineren  Potentials  (resp.  einer 
kleineren  Dichtigkeit)  bedarf,  als  die  positive. 

2)  Für  die  Entladung  einer  galvanischen  Batterie  von 
mehreren  hundert  Elementen  sagt  der  vorhin  besprochene 
Versuch  des  Hrn.  Hittorf2)  dasselbe  aus. 

3)  Für  die  Leitung  des  galvanischen  Stromes  durch 
erhitzten  (auf  200 — 400°)  Quecksilberdampf  habe  ich3) 
nachgewiesen,  dass  der  Hauptwiderstand  bei  dieser  Leitung 
sich  an  der  positiven  Electrode  ^orfindet. 


1)  Pogg.  Ann.  QXLV.  p.  381.  (1872.) 

2)  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  444.  (1874.) 

3)  Pogg.  Ann.  CLI.  p.  374.  (1874.) 
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4)  Der  vorigen  Nummer  entsprechen  völlig  die  längst 
bekannten  Erfahrungen  am  Voltabogen,  bei  dem  die  posi- 
tive Electrode  eine  stärkere  Erhitzung  erfährt.1) 

5)  Für  die  einfachsten  Fälle  der  mannichfaltigen  inter- 
essanten Versuche,  welche  Hr.  Hittorf2)  über  Entladungen 
des  Inductionsapparates  durch  Geissler’sche  Röhren  der 
verschiedensten  Art  ausgeführt  hat,  ist  durch  Hrn.  Wiede- 
mann3) von  dem  in  Nr.  1 formulirten  G-esichtspunkte  aus 
eine  wahrscheinliche  Erklärung  gegeben  worden. 

6)  Für  den  Inductionsfunken  in  freier  Luft  habe  ich4) 
nachgewiesen,  dass  in  ihm  die  negative  Electricität  leich- 
ter von  ihrer  Electrode  aus  in  Bewegung  zu  setzen  ist, 
als  die  positive. 

7)  In  einer  ganz  kürzlich  veröffentlichten  Arbeit 5)  habe 
ich  gezeigt,  dass  die  Electricität  von  stark  geladenen 
Quecksilberffäcben  auf  anliegendes  Glas  leichter  Übertritt, 
wenn  sie  das  negative  Zeichen  besitzt. 

Durch  die  vorliegende  Arbeit  endlich  ist  bewiesen, 
dass  die  Flammenleitung  keinen  Ausnahmefall  von  dem 
Satze  bildet,  wenn  auch  die  hier  stattfindenden  secundären 
Vorgänge  den  eigentlich  wesentlichen  Unterschied  der  bei- 
den Electrici täten  überdecken. 

Es  darf  demnach  von  diesem  Satze  nunmehr  wohl 
ohne  Bedenken  gesagt  werden,  dass  er  eine  allgemeine 
Gültigkeit  und  damit  eine  fundamentale  Bedeutung  hat. 
In  der  That,  wenn  ein  charakteristischer  Unter- 
schied der  beiden  Electricitäten  sich  ausnahms- 
los durch  die  mannichfaltig sten  Gebiete  von  Er- 
scheinungen hindurchzieht,  so  bedeutet  das  nicht 
weniger,  als  dass  man  die  Hypothese  zweier  nur 
polar  entgegengesetzter  Electricitäten  fallen  las- 
sen muss.  Und  für  charakteristisch  muss  der  hier  in 

1)  Ygl.  meine  Bemerkungen  $ogg.  Ann.  CLIX.  p.  569.  (1876.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXYI.  p.  1.  197. 

3)  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  , d.  Wise.  (12.  Febr.  1876.) 

4)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  568.  (1876.) 

5)  Ann.  d.  Pkys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  p.  73.  (1877.) 
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Rede  stehende  Unterschied  gehalten  werden,  so  lange  er 
nicht  in  all  den  oben  zusammengestellten  Fällen  als  durch 
secundäre  Vorgänge  bedingt  nachgewiesen  ist.  Ein  solcher 
Nachweis  dürfte  jedoch  sehr  wahrscheinlicherweise  nicht 
geführt  werden  können.  Hr.  Wiedemann,  dem  wir  nach 
dem  Angeführten  zu  einem  grossen  Theile  die  Constati- 
rung  dieses  Unterschiedes  verdanken,  sucht  die  Möglich- 
keit einer  Erklärung1)  auch  nur  in  einem  wesentlich  ver- 
schiedenen Verhalten  der  beiden  Electricitäten , nämlich 
darin,  dass  die  als  Electroden  benutzten  Körper  überhaupt 
die  positive  Electricität  überwiegend  anziehen. 

Vor  der  Hand  spricht  also  der  Satz  von  dem  leich- 
teren Austritt  der  negativen  Electricität  aus  den  gelade- 
nen Körpern  in  bestimmterer  Weise,  als  es  bisher  irgend 
eine  experimentelle  Thatsache  thut,  gegen  die  seit  längster 
Zeit  ganz  vorwiegend  acceptirte  Hypothsse  von  zwei 
Electricitäten,  die  im  übrigen  gleichwerthig  nur  in  einem 
polaren  Gegensätze  zu  einander  stehen. 

Indirect  würde  dann  wohl  weiter  dieser  Satz  zu  Gun- 
sten derjenigen  Hypothesen  sprechen,  die  namentlich  in 
neuerer  Zeit  aufgestellt  sind  und  nur  eine  Electricität 
annehmen,  wofür  in  der  Regel  der  Lichtäther  gewählt 
wird.  Andere  weniger  glückliche  Speculationen  dieser  Art 
übergehend  brauche  ich  hier  nur  die  allgemeinste  und  in 
ausgezeichneter  Weise  durchgeführte  Hypothese  des  Hrn. 
M axwell2)  zu  erwähnen.  Um  jedoch  an  keine  einzelne 
Hypothese  mich  zu  binden,  will  ich  ganz  generell  andeu- 
ten, was  der  aufgestellte  Satz  für  all  diese  Hypothesen  heissen 
würde.  Fasst  man  den  positiven  Ladungszustand  eines 
Conductors  als  potentielle  Energie  derart  auf,  dass  eine 
von  dem  Conductor  nach  aussen  gerichtete  Tendenz 
für  irgend  eine  Bewegungsform  des  Aethers  vorhanden  ist 
und  versteht  folglich  unter  positiver  Entladung  die  Fort- 
pflanzung dieser  Bewegungsform  vom  Conductor  aus,  so 


1)  Pogg.  Ann.  CXLV.  p.  396. 

2)  Treatise  on  electr.  aud  magnet.  Oxford. 
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sagt  unser  Satz  aus,  dass  die  Uebertragung  dieser  Be- 
wegungsform von  den  compacten  Electroden  aus  an  zer- 
streutere körperliche  Aggregate  (Gasmolecule  oder  Elec- 
trodenpartikelchen)  schwerer  erfolgt,  als  umgekehrt. 

Ich  darf  bei  dieser  Gelegenheit  hervorheben,  dass  die 
von  Hrn.  C.  Neumann1)  gegen  die  Vorstellung  von  nur 
einer  electrischen  Materie  gerichtete  Beweisführung  die 
Voraussetzung  macht,  bei  einem  Strome  sei  gar  nichts 
wirksames  vorhanden  ausser  der  in  der  Richtung  des 
Stromes  stattfindenden  Strömungsgeschwindigkeit  der  ge- 
summten electrischen  Materie,  eine  mathematisch  einfache 
Voraussetzung,  die  darum  aber  noch  nicht  nothwendiger- 
weise  eine  physikalische  Grundlage  zu  haben  braucht,2) 
und  dass  folglich  die  Deduction  des  Hrn.  Neumann 
vielleicht  wohl  gegen  bestimmte  Hypothesen  über  nur  eine 
electrische  Materie,  keineswegs  aber  generell  gegen  alle 
möglichen  Hypothesen  dieser  Art  beweisend  sein  kann. 
Hr.  Neumann  wird  die  Sachlage  wohl  selbst  nicht  anders 
ansehen.  Die  Hypothesen,  welche  eine  einzige  Electricität 
annehmen,  bleiben  im  allgemeinen  darum  noch  durchaus 
discutirbar. 

Darmstadt,  den  14.  April  1877. 


1)  Pogg.  Ann.  CLV.  p.  228  u.  CLIX.  p.  306. 

2)  Man  vergleiche  die  Bemerkung  des  Hrn.  Clausius  in  Crelle  J. 
LXXXII.  p.  86. 
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VI.  Weitere  Keinerlei  i rigen  zur  Theor  ie  der  Wir- 
hung  von  Cylinder sj)  i/r alert-  mit  variabler  Win- 
dungszahl; von  I)r.  Ignaz  G.  Wallentin. 


Ich  habe  schon  in  einer  früheren  Abhandlung1)  darauf 
aufmerksam  gemacht,  welcher  Unterschied  in  der  Wirkungs- 
weise von  Spiralen  mit  constant  er  Windungszahl  und 
solchen  mit  variabler  Windungszahl  besteht.  Ebenda- 
selbst wurde  auch  auf  analytischem  Wege  gezeigt,  welche 
Unähnlichkeiten  zwischen  Spiralen  I.  Art  (solche,  ^.n  denen 
die  Windungszahl  an  den  Enden  grösser  als  in  der  Mitte 
der  Spirale  ist)  und  Spiralen  II.  Art  (bei  denen  das  um- 
gekehrte stattfindet)  existiren.  Damals  wurden  die  Sätze 
aufgestellt,  dass  ein  Magnet  in  seiner  Wirkungsweise  wohl 
durch  eine  Spirale  II.  Art,  nie  aber  durch  eine  Spirale 
I.  Art  imitirt  werden  könne;  dass  ferner,  um  ein  grös- 
seres magnetisches  Wirkungsfeld  zu  erzielen,  die  Anwen- 
dung einer  Spirale  II.  Art  vor  der  einer  Spirale  I.  Art 
einen  besonderen  Vorzug  hat. 

Im  weiteren  Verlaufe  meiner  theoretischen  Unter- 
suchungen über  denselben  Gegenstand  gelangte  ich  zu 
Resultaten,  die  einerseits  zur  Theorie  des  Magnetismus 
einen  Beitrag  liefern,  andererseits  praktische  Winke  be- 
treffs der  Anwendbarkeit  der  einen  oder  anderen  Spirale 
enthalten.  Aus  diesen  Gründen  glaubte  ich  diese  Bemer- 
kungen nicht  unterdrücken  und  damit  meine  frühere  Ab- 
handlung vervollständigen  zu  müssen. 

Die  erste  Bemerkung  bezieht  sich  auf  die  sogenann- 
ten „Pole“  einer  Cylinderspirale  mit  constanter  und 
variabler  Windungszahl.  Setzen  wir  eine  Spirale  voraus, 
deren  Windungsgesetz  in  Bezug  auf  die  Mitte  derselben 

1)  Zur  Theorie  der  Wirkung  von  Cylinderspiralen  mit  variabler  Win- 
dungszahl. Vorgelegt  in  der  Sitzung  der  k.  Akad.  der  Wiss.  am 
18.  Januar  1877.  — Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  p.  452. 

Ann.  (1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  35 
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symmetrisch  ist,  so  erhielten  wir  für  das  Potential  einer 
solchen  Spirale  auf  einen  äusseren  axialen  Punkt  folgende 
Gleichung : 


b 


a 


aus  welcher  hervorging,  dass  eine  solche  Spirale  so  wirkt, 
• als  ob  ihre  Endflächen  respective  mit  freiem  Magnetismus 
in  der  Stärke  i-f(a)  und  — if(a ) belegt  wären  und  in 
jedem  Yolumelemente  des  von  der  Cylinderspirale  um- 
schlossenen Raumes  freier  Magnetismus  in  der  Intensität 
— if'  (x)  vorhanden  wäre.  Stellt  man  sich  nun  die  Auf- 
gabe: „In  welchem  Punkte  kann  man  sich  die  freie  magne- 
tische Gesammtmasse  jeder  Hälfte  der  Spirale  concentrirt 
denken,  damit  auf  den  äusseren  Punkt  dieselbe  Wirkung 
ausgeübt  wird,  wie  von  der  entsprechenden  Spiralhälfte“, 
so  wird  man  auf  den  Begriff  der  beiden  Pole  geführt 
Denkt  man  sich  den  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems 
in  die  Mitte  der  Spirale,  welche  die  Länge  21  besitzen 
soll,  gelegt,  so  findet  man  die  Summe  der  freien  Magne- 
tismen der  in  der  Richtung  der  positiven  X-Axe  liegenden 
Spiralhälfte  nach  der  Formel: 

i 

F=  - iif  (x)  dx  + if(l), 

O 

wobei  das  zweite  Glied  den  freien  Magnetismus  der  End- 
fläche der  Spirale  vorstellt.  Durch  Ausführung  der  In- 
tegration und  Einsetzung  der  Grenzen  ergibt  sich: 

(1)  . F=-Hf(t)-f(o))  + if(l)  = if(o), 


welche  Gleichung  aussagt,  dass  der  gesammte,  auf  jeder 
Hälfte  der  Spirale  angehäufte  freie  Magnetismus  gleich 
if(o ) oder,  da  das  Moment  der  in  der  Entfernung  x den 
Kreisstrom  ersetzenden  transversal  - magnetischen  Platte 
i f(x)  ist,  gleich  dem  magnetischen  Momente  der  den  mit- 
telsten Kreisstrom  ersetzenden  magnetischen  Platte  ist 
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(ein  Satz,  der  in  analoger  Weise  von  van  Rees1)  bezüg- 
lich der  Yertheilung  des  freien  Magnetismus  in  einem 
Magnetstabe  ausgesprochen  wurde).  Die  attractive  Wir- 
kung dieses  freien  Magnetismus  auf  einen  axialen  magne- 
tischen Punkt  fji  mit  der  Abscisse  § kann,  wenn  man  sich 
den  ersteren  in  dem  Pole  £ concentrirt  denkt,  dargestellt 
werden  durch  die  Potentialformel: 


if(o)  n 

* 


Setzt  man  also  jetzt: 


(2) 


[f  (°)jf 
$-1 


so  liefert  diese  Gleichung,  nach  £ aufgelöst,  einen  Aus- 
druck für  die  Lage  des  Poles,  also  des  Concentrations- 
punktes  der  gesammten  freien  Magnetismen  der  rechtssei- 
tigen Spiralhälfte.  Eine  entsprechende  Gleichung  Hesse 
sich  für  den  Pol  der  zur  Linken  des  Coordinatenanfangs- 
punktes  liegenden  Spiralhälfte  aufstellen.  Durch  Betrach- 
tung der  obigen  Formel  ersieht  man,  dass  für  eine  irgend- 
wie beschaffene  Spirale  der  „Pol“  kein  absoluter,  sondern 
ein  von  g,  somit  von  der  Lage  des  angezogenen  Punktes 
abhängiger  Punkt  ist.  Im  allgemeinen  gilt,  dass  die  Pole 
dem  Ende  um  so  näher  rücken,  je  kleiner  die  Entfernung 
des  angezogenen  Punktes  wird. 

. In  dem  Falle  jedoch,  wo  man  es  mit  magnetischen 
Parallelkräften  zu  thun  hat,  wo  also  der  attrahirte 
Punkt  näherungsweise  unendlich  ferne  von  der  Spirale  liegt, 
erhält  £ eine  bestimmte  Bedeutung.  Die  Resultirende  der 
magnetischen  Parallelkräfte,  die  wir  der  Grösse  nach  oben 
fanden,  hat  einen  Angriffspunkt,  den  wir  in  ebenderselben 
Weise  finden,  wie  den  Mittelpunkt  der  Schwerkräfte.  Die 
Analogie  dieses  Problemes  mit  dem  Probleme  der  Auf- 
suchung des  Schwerpunktes  zu  Hülfe  genommen,  ergibt 
jetzt: 


1)  Pogg.  Ann.  LXX.  1847. 
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— f if(x) . x . dx  4-  if  if)  l 


if  (o) 


für  die  Lage  des  Poles  der  rechtsseitigen  Spiralhälfte. 

f 

Da:  ^ x f (#)  dx  = x f (#)  — J/*  (a:)  dx, 

somit: 

C xf  (x)  dx  = lf(l)  - J/(*)  dx 

* o *o 

ist,  erhält  man  ganz  allgemein: 

C/(.r)  dx 

"O 


(3) 


£ = 


f(o) 


Schreibt  man  diese  Formel  in  der  nachfolgenden  Art: 


£ -f{°)  — dx, 


betrachtet  £ . f(o ) als  den  Inhalt  eines  Rechteckes,  dessen 
Grundlinie  £,  dessen  Höhe  f{o ),  die  Yertheilung  für  die 
Windungen  der  Mitte,  ist  und  berücksichtigt,  dass  der 
zur  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  stehende  Aus- 
druck die  Fläche  bedeutet,  die  von  der  Abscissenaxe  und 
den  in  den  Abscissenpunkten  o und  l errichteten  Ordina- 
ten  der  das  Windungsgesetz  darstellenden  Curve  einerseits, 
andererseits  durch  den  Bogen  dieser  Curve  eingeschlossen 
wird,  so  lehrt  ein  Blick  auf  die  Figuren  3b  und  3<* 
Taf.  IY,  die  der  Spirale  I.  und  II.  Art  entsprechen,  Fol- 
gendes: 

1)  In  einer  Spirale  II.  Art,  durch  die  also  ein  Magnet- 
stab imitirt  werden  kann,  liegen  die  Pole  innerhalb  der 
Spirale. 

2)  Eine  Spirale  I.  Art  hat  die  Pole  ausserhalb  der- 
selben. 

3)  Eine  Spirale  mit  constanter  Windungszahl  endlich  . 
hat  die  Pole  an  den  Enden  selbst,  wie  übrigens  ohne 
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. weitere  Rechnung  eingesehen  werden  konnte.  In  allen 
Fällen  ist  £ durch  die  Formel: 


tf(x)dx 
j o 

~fJo) 


bestimmt. 

v 

Vergleichen  wir  diese  durch  den  Calcül  gewonnenen 
Resultate  mit  den  Beobachtungen,  die  seither  an  Magnet- 


stäben gemacht  wurden. 


Die  Physiker  früherer  Zeiten  betrachteten  stets  die 
Enden  der  Magnetstäbe  als  Pole.  Lambert1)  leitete  aus 
einer  Formel  die  Consequenz  ab,  dass  die  »Lage  der  Pole 
ausserhalb  der  Endpunkte  des  Magnetstabes  zu  suchen 
wäre.  Kuppfer2)  schliesst  sich  in  Bezug  der  Lage  der 
Pole  den  Ansichten  Lambert’s  an.  Antonio  Dalla 
Bella3)  (1768 — 1783)  kam  durch  Beobachtung  der  An- 
ziehungserscheinungen zwischen  einem  kleinen  Magnete  und 
dem  Pole  eines  grossen  Magnetstabes  mittelst  einer  Wage 
zu  dem  Resultate,  dass  die  Pole  innerhalb  des  Magnetes 
fielen.  Den  Standpunkt,  den  der  berühmte  Erdmagnetiker 
Lamont  einnimmt,  charakterisirt  derselbe  hinlänglich,  ge- 
stützt auf  zahlreiche  Beobachtungen,  in  seinem  „Handbuche 
des  Magnetismus“  in  den  Worten:  „dass  der  Pol  über  das 
Ende  des  Magneten  hinausfallen  könne,  ist,  wie  eine  nähere 
Betrachtung  der  Verhältnisse  zeigt,  nicht  möglich,  man 
mag  irgend  eine  zulässige  Hypothese  über  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  annehmen.“  Der  Irrthum,  in  dem  Lam- 
bert und  Kuppfer  sich  befanden,  dürfte,  wie  Lamont 
angibt,  darin  seinen  Grund  haben,  dass  ein  Gesetz,  wel- 
ches für  grössere  Entfernungen  richtig  befunden  tvorden 
war,  von  diesen  beiden  Physikern  auch  für  ganz  kleine 
Entfernungen  belassen  wurde. 

Nimmt  man  die  Lamont’schen  Betrachtungen,  die  zur 


1)  Hist,  de  l’acad.  de  Berlin.  1766. 

2)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  XXXYI.  p.  50. 

3)  Mem.  da  Acad.  das  sc.  de  Lisboa.  T.  I. 
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Basis  eine  Reihe  von  sorgfältig  ausgeführten  Beobachtungen 
haben,  als  wahrscheinlich  an,  so  sieht  man,  von  dieser 
Seite  betrachtet,  die  Analogie  zwischen  einem  Magnetstabe 
und  einer  Spirale  II.  Art  noch  mehr  hervortreten.  Eine 
Spirale  I.  Art  kann  nie  einen  Magnetstab  ersetzen,  eben- 
so wenig  eine  Cylinderspirale  mit  constanter  Windungszahl. 

An  der  zweiten  der  vorhin  gezeichneten  Figuren  ist 
ausserdem  noch  ersichtlich,  dass,  je  steiler  die  Vertheilungs- 
cürve  f(x)  gegen  die  Abscissenaxe  abfällt,  desto  weiter 
vom  Ende  der  Spirale  der  Pol  entfernt  ist  und  umgekehrt. 
Die  Lage  des  Poles  ist  nämlich  in  erster  Linie  eine  Func- 
tion des  Vertheilungsgesetzes. 

Aus  diesen  Verhältnissen  erklären  sich  manche  Er- 
scheinungen. Die  Beobachtung,  dass  ein  Magnetstab,  der 
aus  Stahl  besteht,  welcher  sehr  kohlehaltig  ist,  die  Pole 
weiter  vom  Ende  entfernt  hat,  als  ein  aus  weniger  kohle- 
haltigem Stahl,  stimmt  mit  den  neuen  Beobachtungen  von 
Treve  und  Dur assier  *),  deren  Resultat  die  beiden  For- 
scher folgendermaassen  aussprachen: 

Je  mehr  Kohle  ein  Stahl  enthält,  desto  mehr  conden- 
sirt  sich  der  Magnetismus  nach  dem  Ende  hin,  je  weniger 
kohlehaltig  er  ist,  desto  mehr  dehnt  sich  derselbe  aus  und 
verbreitet  sich  gleichmässig  auf  seiner  Oberfläche. 

Dass  die  Lage  der  Pole  einer  Spirale  von  der  Länge 
derselben  abhängig  ist,  versteht  sich  von  selbst,  möge  übri- 
gens noch  durch  ein  Beispiel  erörtert  werden. 

Nehmen  wir  etwa  für  f(x)  die  von  Lenz  und  Jacobi 
für  die  magnetischen  Momente  eines  Stabes  aufgestellte 
parabolische  Form: 

f [x]  — a — b x 2 

an,  wo  a und  b durch  die  Natur  des  Stabes  bestimmte 
Constante  sind,  so  ist: 

f (a  — bx 2)  dx 
Jo  , 6 


1)  C.  R.  LXXXIII.  p.  814. 
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Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  /,  so  erhält  man: 


und  man  ersieht  daraus,  dass  £ umsomehr  sich  dem  / nähert, 
je  kleiner  7,  also  die  Länge  des  Magnetstabes  oder  resp.  der 
Spirale  wird,  was  mit  den  darüber  gemachten  Beobach- 
tungen in  vollkommener  Uebereinstimmung  sich  befindet. 


Eine  zweite  Bemerkung  zur  Theorie  der  Wirkung 
von  Spiralen  mit  variabler  Windungszahl  ergibt  sich,  wenn 
man  die  magnetisirende  Wirkung  solcher  Spiralen  ins 
Auge  fasst. 

Im  Jahre  1873  hat  Prof.  v.  Waltenhofen1)  der  k. 
Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  eine  Abhandlung 
überreicht,  in  welcher  er  die  magnetisirende  Wirkung  einer 
vom  galvanischen  Strome  durchflossenen  Spirale  in  Bezug 
auf  einen  conaxialen  Eisenstab  auf  theoretischem  Wege 
untersuchte  und  zu  dem  für  viele  Untersuchungen  sehr 
brauchbaren  Satze  gelangte,  dass  „die  magnetisirende  Kraft 
einer  Spirale  proportional  dem  Producte  der  Stromstärke  mit 
der  Summe  der  Cosinusse  aller  Winkel  sei,  welche  die  in  der 
Ebene  eines  axialen  Schnittes  von  einem  Punkte  jeder 
Windung  zu  den  Endpunkten  der  Axe  des  magnetisirten 
Stabes  gezogenen  Geraden  mit  derselben  einschliessen.“ 
Den  Ausgangspunkt  für  diese,  sowie  die  nachfolgenden  ana- 
lytischen Untersuchungen  bietet  der  vielfach  erwiesene  Satz, 
dass  die  durch  einen  Kreisstrom  in  einem  in  seiner  Axe 
befindlichen  Eisentheilchen  erregte  Quantität  von  Magne- 
tismus proportional  ist  der  Kraft,  mit  welcher  dieser  Strom 
ein  schon  magnetisirtes  in  derselben  Axe  befindliches 
Theilchen  anzieht  oder  abstösst. 

Mit  Hülfe  des  oben  erwähnten  Theorems  wollen  wir 
nun  die  Menge  Magnetismus  berechnen,  die  in  einem  linea-  ■ 
ren  Systeme  von  Eisentheilchen  unter  dem  Einflüsse  der 


1)  „Ueber  ein  allgemeines  Theorem  zur  Berechnung  der  Wirkung 
magnetisirender  Spiralen“.  Wien.  Ber.  LXVII.  Jahrg.  1873. 
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Wirkung  einer  Cylinderspirale  mit  variabler  Windungszahi 
hervorgerufen  wird. 

Sei  die  Spirale  dargestellt  durch  CClDDl  (Taf.  IV, 
Fig.  3a),  der  Eisenstab  durch  AB  und  legen  wir  der  Ein- 
fachheit halber  den  Anfangspunkt  des  Coordinatensystemes 
in  die  Mitte  der  Spirale,  setzen  die  Winkel,  welche  die 
von  einem  Punkte  der  in  der  Entfernung  x liegenden 
Kreiswindung  zu  A und  B gezogenen  Linien  mit  der  Axe 
der  Spirale  bilden,  respective  und  </>2,  so  ist  dadurch 
die  Wirkung  der  in  der  Nähe  von  D auf  der  Länge  dx 
liegenden  Kreisströme  auf  die  mit  unmagnetischen  Eisen- 
theilchen  besetzte  Axe  -nach  dem  Waltenhofen’schen  Theo- 
reme gegeben  durch: 

dM  = ki  f (#)  [ cos  (pl  4*  cos  q)2  } dx , * 

somit  die  durch  die  ganze  Spirale  im  Eisenstabe  erzeugte 
Quantität  Magnetismus  dargestellt  durch: 

f+l 

(4)  M — ki\f  (x)  [ cos  cpx  4-  cos  rp2  } dx , 

Ai 

wenn  die  Spirale  von  der  Länge  21  vorausgesetzt  wird. 
k bedeutet  hier  einen 'von  der  Natur,  speciell  von  der 
Magnetisirungsfähigkeit  des  Eisenstabes  abhängigen  Factor. 
Setzt  man  OA  — , OB  — X2  und  beachtet,'  dass: 

ll  + X J b>.  — X 


cos  (px  — 


und 


cos  rpc. 


s 


y £2  + (Ai  + *)3  7 w y £2  + (a2  — x-) ' 

wo  p der  Radius  der  Cylinderspirale  ist,  so  erhält  man: 

(5)  M=ki[f  (x)  f ~A?====-=  + " — Xl  - X~^=-  ) dx- 

v i , U V7*  + (*» - *>*  + + 

Durch  Ausführung  der  Integration  mit  Zuhülfenahme 
der  integratio  per  partes  ist: 

+i 

/(*) 


h~x 


y?2  + (A2  — z) 


= dx  = —f(l)  V Q2  + (l2  - l)2  +/( —l)V  p2 + (>.2  4-  /)• 


r+1' 

+ }/  M V Q2  4-  (I2  - -r)2  dx  f 
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und  ebenso: 


s 


+i 

/(*) 


Ai  4-  x 


+ (Ax  + xf  ^ + + ~f(  — l)  y Q2 + y*i  ~ * 


.+1 


-5/ w yy + & + *)**. 

Durch  Substitution  in  die  Formel  (5)  erhält  man: 

* = *,•[  -/ (0  yy  + (/2  -~w+f(- 1 ) /yTIVP? 

+/«  Ky+T^+7>T-/(- 1)  V<>'  + (J,  - W 

+ J/  - J /'  (*)  /y  TTV+^T8^-' : • 

Setzen  wir,  wie  gewöhnlich,  das  Windungsgesetz  in  Bezug 
auf  die  Mitte  der  Spirale  symmetrisch  voraus,  nehmen  also 
an,  dass: 

/(-*)  =/(*) 

ist,  und  beachten  ferner,  dass;* 


IV + (*,-/)* 

= BD 

JVT  (h  TW 

= BC 

(6) 

< 

VW  +TV -W 

= ÄC 

v p2  -f  (Aj  + iy 

= AD 

ist,  so 

geht  obi 

ge  weitschweifige 

Formel 

über: 

V 

(7) 

M — k 

if{t)  [(. AC-AD ) 

- (z?e- 

+ ki\f  M [vV+  (K  — *)2  - V Q*  + (Aj  + *)2]cZa-, 


welche  uns  die  Menge  Magnetismus  angibt,  die  in  dem 
Eisenkerne  erzeugt  wurde.  Dieser  Ausdruck  setzt  sich  zu- 
sammen aus  zwei  Theilen,  einem  ersten,  derJ,  abgesehen 
von  den  Constanten  k und  i,  nur  von  dem  Windungsgesetze 
am  Ende  der  Spirale  und  den  aus  der  Figur  ersichtlichen 
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Linien  AC , ^Z>,  2?C,  BD  abhängt  und  einem  zweiten, 
der  durch  das  bestimmte  Integral  angezeigt  ist.  Setzt 
man  die  Windungszahl  der  Cy linderspirale  als  constant 
voraus,  so  bleibt  nur  der  erste  übrig  und  es  ist  dann: 

(8)  M—kif  (Z)  [{AC-AD)  - {BC - BD)], 

eine  Gleichung,  die  schon  längere  Zeit  bekannt  ist.  Hä- 
denkamp1)  hat  nämlich  diesen  Satz  für  die  anziehende 
Wirkung  einer  cylindrischen  Spirale  auf  einen  conaxialen 
Eisenstab  nachgewiesen  und  W a ssmuth 2)  hat  diesen  Satz 
auch  auf  die  magnetisirende  Wirkung  ausgedehnt.  Der 
Ausdruck  ist  vollkommen  bestimmt,  wenn  die  in  dem  Tra- 
peze ABCD,  welches  mit  dem  Namen  Hädenkamp’- 
sches  Trapez  bezeichnet  wird,  vorkommenden  nicht  paral- 
lelen Seiten  AC  und  BD  und  die  beiden  Diagonalen  BC 
und  AD  bekannt  sind.  Auch  Waltenhofen  (1.  c.)  kommt 
von  seinem  allgemeinen  Theoreme  zu  diesem  Trapeze. 

Ist  aber  die  Cylinderspirale  eine  I.  oder  II.  Art,  so 
kommt  zu  dem  durch  das  Hädenkamp’sche  Trapez  be- 
stimmten Ausdrucke  noch  der  zweite  Theil  hinzu,  der  jetzt 
für  diese  beiden  Fälle  betrachtet  werden  möge.  Setzt  man 
der  einfacheren  Uebersicht  halber  A2  = ^ , nimmt  somit 
an,  dass  der  Eisenstab  um  gleich  grosse  Stücke  die  Cylin- 
derspirale überrage  und  beachtet,  dass  jedenfalls: 

(9)  (*)  [vy+^-42-  V Q't+ih+^dx  =$/» 


ist,  so  ersieht  man,  dass,  weil  für  eine  Spirale  I.  Art: 

■j  l • if'  M < 0 
von  — l bis  o { 7>  , r ' , 

l BM  — AM  > o 


und: 


von  o bis  + l 
für  eine  Spirale  II.  Art: 


/ /'  M > ° . 

\ BM  — AM < o’ 


1)  Pogg.  Ann.  LXXVIII.  1849. 

2)  Wien.  Ber.  LVII. 
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und : 


7 i • / / (x)  > O 

von  — l bis  o v ' 

y BM—AM>  o 

i • i \ f M < o 
von  «bis  + l „ r,  A , r ^ 

i BM-  AM  < o 


ist,  das  Integral: 

J f (*)  [V&*  + - *)*  — V e2  + (*i  + *)2]  dx 


o 


ist,  je  nachdem  man  es  mit  einer  Spirale  erster  oder 
zweiter  Art  zu  thun  hat. 

Wendet  man  also  eine  Spirale  I.  Art  an,  so  ist  die 
erzeugte  Menge  Magnetismus  in  dem  Eisenstabe  kleiner, 
bei  Anwendung  einer  Spirale  II.  Art  grösser  als  bei  An- 
wendung einer  Cylinderspirale  mit  constanter  Windungs- 
zahl. Will  man  daher  mit  einer  gegebenen  Draht- 
menge die  grösstmögliche  magnetische  Wirkung 
erzielen,  so  wird  es  sich  empfehlen,  den  Draht 
nach  dem  Gesetze  einer  Cylinderspirale  II.  Art 
zu  verth eilen.  Auch  aus  dem  in  der  früheren  Abhand- 
lung Gesagten  betreffs  der  anziehenden  Wirkung  von  Spi- 
ralen I.  und  II.  Art  hätte  man  direct  diesen  Schluss  ziehen 
können,  wenn  man  den  Parallelismus  zwischen  Anziehungs- 
und Magnetisirungskraft  erwogen  hätte. 

Gelegentlich  der  damals  angestellten  theoretischen 
Untersuchungen  hat  v.  Waltenhofen  auf  experimen- 
ellem  Wege  die  Richtigkeit  seiner  Formeln  geprüft,  wel- 
che Y ersuche  eine  recht  befriedigende  Uebereinstimmung 
mit  den  berechneten  Werthen  zeigten.  Dass  die  vorkom- 
menden Differenzen  auf  Rechnung  der  kleinen  Unregel- 
mässigkeiten in  den  Windungen  kommen,  gibt  v.  Wal- 
tenhofen damals  an  und  ist  aus  unserem  allgemeinen 
Ausdrucke  der  Einfluss  solcher  Unregelmässigkeiten  er- 
sichtlich. 


Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  unsere  in  dieser 
sowie  in  der  früher  citirten  Abhandlung  durchgeführten 
Betrachtungen  auch  für  electrodynamische  Cylinder  mit 


• i • 


556  E.  Ketteler. 

\ 

sehr  kleinem  Durchmesser,  sogenannten  Solenoiden,  wo 
die  Windungszahl  variabel  ist,  Anwendung  haben.  Durch 
ganz  analoge  Rechnungen  wie  die  früher  durchgeführten 
kommt  man  zu  dem  Resultate,  dass  das  Potential  eines 
Solenoides  nicht  gleich  bleibt,  wenn  die  Curve,  welche  die 
Axe  desselben  darstellt,  nur  mit  Gleichbleibung  der  beiden 
Enden  alle  möglichen  Gestalten  annimmt,  wie  es  bei  So- 
lenoiden mit  constanter  Windungszahl  wohl  der  Fall  ist, 
sondern  dass  das  Potential  von  der  Gestalt  dieser  Curve 
wesentlich  abhängig,  ist.  Ferner  ersieht  man  aus  einer 
derartigen  leicht  auszuführenden  Rechnung,  dass  ein  Sole- 
noid mit  variabler  Windungszahl  auf  einen  Magnetpol  nur 
dann  die  Wirkung  Null  ausübt,  wenn  die  Axe  des  Sole- 
noides einen  Kreis  bildet  und  der  Magnetpol  im  Mittel- 
punkte desselben  zu  liegen  kommt,  was  bei  regulären  Sole- 
noiden auch  stattfindet,  dass  jedoch  ein  geschlossenes 
Solenoid  mit  variabler  Windungszahl  nicht  die  Wirkung 
Null  ausübt,  wie  es  für  eines  mit  constanter  Windungs- 
zahl gilt. 


VII.  Beiträge  %u  einer  endgültigen  Feststellung 
der  Schwingungsebene  des  j polar  is  irten  Lichtes; 

von  FJ.  Ketteler . Schluss.1) 


3.  Das  bewegte  isotrope  Mittel.  Dasselbe  ermöglicht 
die  definitive  Entscheidung.2) 

D ie  Theorie  der  bewegten  Mittel  ist  bereits  in  früheren 
Aufsätzen 3)  von  mir  behandelt  worden.  Insbesondere  habe 

1)  Diese  Ann.  N.  F.  I.  p.  206—247. 

2)  Ein  Auszug  dieser  Arbeit  wurde  1875  der  Fürst!  Jablonowski- 
schen  Gesellschaft'  in  Leipzig  als  Concurrenzschrift  für  die  von 
derselben  gestellte  Preisaufgabe,  die  Schwingungsebene  des  pola» 
risirten  Lichtes  endgültig  festzustellen,  zugesandt,  wurde  indess, 
als  nicht  anonym,  unberücksichtigt  gelassen. 

3)  Pogg.  Ann.  CXLYI.  p.  406.  — Berl.  Monatsber.  Jan.  1874.  — 
Astronomische  Undulationstheorie.  Bonn  1873.  p.  106  und  220. 
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ich  die  Grenzbedingungen  für  die  Oberfläche  derselben 
durch  Erweiterung  sowohl  des  Cauchy ’sehen  als  des  Fresnel- 
Neumann’schen  Verfahrens  zu  gewinnen  gesucht,  bin  aber 
in  beiden  Fällen  bezüglich  der  Schwächungscoefficienten 
des  gespiegelten  und  gebrochenen  Lichtes  zu  gänzlich  ver- 
schiedenen Ausdrücken  gelangt.  Gegenwärtig,  wo  meines 
Erachtens  die  Bedeutung  aller  Grenzgleichungen  sicher 
erkannt  ist,  greife  ich  den  schwierigen  Gegenstand  wieder 
auf  und  hoffe  denselben  jetzt  in  wünschenswerter  Klar- 
heit darlegen  und  zu  einem  befriedigenden  Abschluss  füh- 
ren zu  können. 

Das  Interesse  dieser  Untersuchung  knüpft  indess  nicht 
blos  an  den  Umstand  an,  dass  für  dia  bewegten  Mittel 
das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  mit  dem  Princip  der 
Continuität  und  dem  der  Gleichheit  der  Deformationen 
scheinbar  in  Conflict  geraten  kann,  sondern  sie  bietet 
auch  zugleich  das  Mittel,  hinsichtlich  der  Lage  der  Schwin- 
gungsebene des  polarisirten  Lichtes  zwischen  der  Annahme 
Neuma'nn’s  und  Firesinel’s  endgültig  zu  entscheiden. 

Endlich  möchte  ich  die  Dioptrik  dieser  Mittel  auch 
insofern  vervollständigen,  als  ich  die  Dispersion  und  Ab- 
sorption derselben  entwickele,  und  damit  gerade  jetzt,  wo 
die  spectralanalytische  Erforschung  der  Bewegung  der  Welt- 
körper in  ein  gewisses  Stocken  geraten  scheint,  die  prak- 
tisch nicht  unwichtige  Frage  erledigen  möchte,  ob  nicht 
auch  eine  Aenderung  der  Dispersion  des  mit  der  Erde 
bewegten  Prismas  gewisse  Verschiebungen  im  Spectrum 
bewirken  könne. 

18.  Wir  beantworten  zunächst  die  Hauptfrage,  d.  h. 
diejenige,  welche  durch  den  gemeinsamen  Titel  dieser  drei 
Abhandlungen  genügend  betont  ist.  Bevor  wir  zu  dem 
Ende  auf  die  schon  in  der  ersten  derselben  (p.  103)  an- 
gedeuteten Grenzgleichungen  zurückgehen,  mögen  erst  die 
Haupteigenschaften  bewegter  Mittel  möglichst  kurz  berührt 
werden.  Nehmen  wir  an,  das  spiegelnde  und  brechende  pon- 
derable Mittel  (resp.  das  wägbare  Gefüge  desselben)  werde 
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mit  einer  gewissen  Translationsgeschwindigkeit  g , die  in- 
, dess  verschwindend  klein  sei  gegen  die  Geschwindigkeit 

des  Lichtes  v,  sich  parallel  im  Raume  bewegt. 

Unsere  Voraussetzungen  sind  dann  folgende: 

I.  Fizeau1)  hat  mittelst  eines  Interferenzversuches  ge- 
zeigt, dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  bewegtem 
Wasser  im  Sinne  der  Bewegung  einen  messbaren  Zu- 
wachs erhält,  während  ein  solcher  für  bewegte  Luft 
nicht  wahrgenommen  werden  konnte.  Man  schliesst  da- 
raus, dass  dieser  Zuwachs  der  Geschwindigkeit  g des 
Wassers  nahezu  proportional  und  ausserdem  eine  Func- 
tion ist  von  dem  Brechungsexponenten  des  Ruhezustan- 
des w,  dergestalt,  dass  er  für  n = 1 auf  Null  herabsinkt. 
Ist  daher  co'  die  absolute  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einer  Welle,  die  in  der  Richtung  der  Translation  ein 
bewegtes  einfach  brechendes  Mittel  durchsetzt,  und  co 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  nämlichen  Mittels 
im  Ruhezustände,  so  lässt  sich  der  Erfahrung  zufolge 
unzweifelhaft  setzen: 

= o)  + gf{n  - 1) ; f(o)  = o. 

II.  Ich  nehme  an,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einer  Welle,  die  senkrecht  zur  Richtung  der  Translation 
ein  bewegtes  Mittel  durchsetzt,  ungeändert  bleibt,  und 
dass  überhaupt,  wenn  Wellennormale  und  Translations- 
richtung einen  beliebigen  Winkel  cp  einschliessen , nur 
die  in  die  Weüennormale  hineinfallende.  Bewegungs- 
componente  in  Betracht  kommt.  Es  schreibt  sich  daher 
allgemein: 

«'=  co  -f-  gf(n  — 1)  cos  cp. 

III.  Nun  befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt  im  Innern 
eines  bewegten  Mittels,  ohne  indess  an  der  Translation 
der  Theilchen  desselben  theilzunehmen.  Rings  um  ihn 
herum  verbreiten  sich  die  erregten,  unendlich  kleinen 


1)  C.  R.  LXXXIII.  p.  349.  — Astr.  Und.  p.  72. 
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ebenen  Wellenelemente  mit  einer  Geschwindigkeit,  die 
durch  die  vorstehende  Gleichung  als  Geschwindigkeits- 
fläche repräsentirt  wird.  Sie  alle  fassen  sich  zur  Wellen- 
fläche, der  Enveloppe  jener,  zusammen,  und  deren  Glei- 
chungen lassen  sich  in  bekannter  Weise  gewinnen.  In 
rechtwinkligen  und  Polar-Coordinaten  sind  es  die  fol- 
genden (vgl.  Astr.  Und.  p.  58): 

y2  + (x  — gk)2  = ft)2 

1 — ~ k2  sin  2y  -f  gk  cos  y , 

unter  y den  Winkel  zwischen  Strahl  und  Translations- 
richtung verstanden  und  zur  Abkürzung:  f {n  — 1)  = A 
gesetzt. 

Welches  nun  auch  immer  der  Werth  des  Functions- 
zeichens f und  welches  auch  das  Verhalten  des  reinen 
Aethers  (z.  B.  in  einem  künstlichen  Vacuum)  in  der 
Nähe  unserer  bewegten  Erde  sein  möge,  so  viel  ist  klar, 
dass  wegen  n = 1 rings  um  einen  ruhenden  leuchtenden 
Punkt  in  diesem  Aether  sich  nur  Ku gelwellen  mit 
der  Geschwindigkeit  a = co  = v fortpflanzen  können.  Und 
diese  kugelförmige  Ausdehnung  der  Wellen  bleibt 
selbst  dann  noch  bestehen,  wenn  ein  mit  der  Erde  be- 
wegter leuchtender  Punkt  einzelne  getrennte  Wellen  - 
stösse  aussendet,  d.  h.  sie  besteht  fort  für  die  einzelnen, 
wenn  auch  von  verschiedenen  Punkten  des  Baumes  aus 
erfolgenden  Wellenelemente.1) 


1)  Hieraus  ergibt  sich  die  Berechtigung  der  üblichen  (Fresnel’schen) 
Aberrationserklärung.  Und  verbindet  man  vorstehenden  Satz  mit 
der  praktisch  erwiesenen  Anwendbarkeit  der  gebrochenen  Fern- 
rohre der  Sternwarten  (Astr.  Und.  p.  GO)  oder  mit  dem  Resultate 
des  Boscovich’schen  (p.  64)  oder  Arago’schen  (p.  36)  Versuches 
oder  auch  mit  dem  von  mir  angestellten  Ja  min’ sehen  Interferenz- 
versuche  (p.  67),  so  ergibt  sich: 

k (n-  l)  = --y--  • 

Zwei  weitere  von  mir  ausgeführte  Versuche  mit  doppeltbrechen- 
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19.  Dies  vorausgesetzt,  beschränken  wir  uns  vorläufig 
auf  den  I.  Hauptfall  der  Spiegelung  und  Brechung.  Eine 
(der  Einfachheit  wegen  im  Vacuum  aufgestellte)  plan- 
parallele durchsichtige  Platte  möge  unter  dem  Einfalls- 
winkel a von  einer  ruhenden  (z.  B.  Fixstern-)  Lichtquelle 
beleuchtet  werden,  und  die  einfallenden  Schwingungen  seien 
senkrecht  zur  Einfallsebene,  so  dass  sie  mit  der  Y- Axe 
des  mit  der  Platte  fest  verbundenen  früheren  Coordinaten- 
systems  zusammenfallen. 

Bedeuten  nun  wieder  qe , gR,  qd  die  variablen  Schwin- 
gungsausschläge und  ebenso  cE,  cR,  cD  die  variablen 
Schwingungsgeschwindigkeiten,  so  lassen  sich  als  Grenz- 
bedingungen, die  beide  gleich  unmittelbar  aus  dem  Princip 
der  Continuität  herfliessen,  die  folgenden  Gleichungen  hin- 
stellen : 


Die  erste  ist  identisch  mit  der  von  Cauchy  propo- 
nirten,  die  zweite  eine  Verallgemeinerung  der  Fresnel- 
Neumann’schen,  sofern  sie  statt  der  maximalen  die  varia- 
blen Oscillationsgeschwindigkeiten  enthält. 

Schreibt  man  dieselben: 


den  Prismencombinationen  (p.  158  und  166)  sowie  die  von  Mas- 
cart  erhaltenen  Resultate  bezüglich  der  Interferenz  der  Doppel- 
brechung (p.  186)  führen  dann  zu  folgender  Verallgemeinerung 
der  Wellenfläche  bewegter  Mittel  (p.  219): 

Sind  x,  y y z die  Coordinaten  der  Wellenfläche  eines  Mittels 
für  den  Zustand  der  Ruhe,  x,  y,  z die  entsprechenden  für  den 
Zustand  der  Bewegung,  und  bildet  die  Bewegungsrichtung  mit 
mit  den  sogenannten  Elasticitätsaxen  als  Coordinatenaxen  die 
Winkel  Z,  M,  N,  so  geht  die  Gleichung  der  Wellenfläche  des 
ruhenden  Mittels  dadurch  in  die  des  bewegten  über,  dass  man 


(52) 


setzt: 


cos  N. 
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(52b.) 


9e  + Qn  — 9d 
<2^  dt 


und  führt  die  angedeutete  Differentiation  für  den  Fall  der 
ruhenden  Platte  aus,  so  fällt  wegen  TE=  TR—  TD—T  der 

Factor  — heraus,  und  beide  werden  identisch.  Diese 

Gleichheit  hört  aber  sofort  auf,  wenn  die  Platte  auf 
ruhend  gedachter  Erde  auch  nur  mit  der  Hand 
bewegt  wird.  Es  wird  dann  die  Proportionalität  zwischen 
Ausschlag  und  Oscillationsgeschwindigkeit  unterdrückt,  und 
die  beiden  gegebenen  Gleichungen  genügen  für  sich  zur 
Entwickelung  der  Schwächungscoefficienten  der  Spiegelung 
und  Brechung,  ohne  dass  es  nöthig  wäre,  ihnen  eine 
irgendwie  beschaffene  und  irgendwoher  geholte  fernere 
Grenzbedingung  hinzuzufügen. 

Ich  glaube  nicht,  dass  die  Ausdehnung  des  besproche- 
nen Continuitätsprincips  auf  den  Fall  einer  bewegten 
Platte,  wofern  eben  die  zugelassene  Translationsgeschwin- 
digkeit y verschwindend  klein  ist  gegen  die  Geschwindig- 
keit v des  Lichtes,  auf  irgendwelcher  Seite  Widerspruch 
erfahren  werde.  Auch  ist  kaum  zu  entscheiden,  welcher 
der  beiden  Gleichungen  gemäss  den  Principien  der  Wellen- 
lehre die  grössere  Berechtigung  zukomme.  Es  wird  da- 
her in  gleicher  Weise  ein  Anhänger  der  Fresnel- 
schen,  Neumann’schen  wie  Cauchy’schen  An- 
schauung die  eine  neben  der  anderen  acceptiren 
müssen. 

Nun  bewege  sich  die  Platte  unter  dem  Winkel  yj 
zum  Lothe  mit  der  Geschwindigkeit  g etwa  abwärts.  Für 
die  einfallende  und  gespiegelte  Welle,  die  sich  beide  selbst 
in  der  Nähe  der  Erde  längs  den  Badien  einer  ruhenden 
Kugel  im  Raume  ausbreiten,  bestehen  die  Gleichungen: 


= Ae  COS  2 71 
yH  = AIt  COS  2ir 


z0  cos  a K + sin  aEy 


(zv  - ä«+ 


li 


Zq  cos  (*/i  + sin  « /i 
kr 


). 


Arm.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I. 
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ferner : 


®i qe  __ 
dt 


sin  2*r^-  — ^ + 


z0  cos  + a?o  siQ 


^=-24*sin2*(i 


Zq  COS  «_ß  + s^n  ai2 


A 


wenn  nämlich  die  Coordinaten  zunächst  auf  ein  absolut 
festes  System  bezogen  werden.  Will  man  dieselben  auf 
ein  sich  mit  der  Scheidewand  selbst  bewegendes  System, 
das  zur  Zeit  t—o  mit  jenem  festen  zusammenfällt,  bezogen 
wissen,  so  hat  man  offenbar  zwischen  den  neuen  Coordi- 
naten z , x und  den  alten  z0,  x0  die  Relationen; 

z0  = z — gt  cos  yj , x0  = x — gt  sin  yj. 


Und  so  erhält  man  die  Gleichungen: 


(>B = ar  c°s  2”  { 1 - f cos  [aR  - y> ) ~~  ÖR  + 


^Qr  _ . 
dt  “ 


271^  sin  2 n I 
J r l 


\ 

I 


Was  ferner  die  gebrochene  Welle  betrifft,  so  möge 
dieselbe  zuvörderst  auf  ein  Coordinatensy stein  (A'0,  Y'0) 
bezogen  werden,  welches  mit  den  Aetherpunkten  des  zwei- 
ten Mittels,  wofern  dieselben  an  der  Translation  der  pon- 
derablen  Molecule  in  irgendwelchem  Verhältnis  theilneli- 
men  sollten,  eine  gleiche  Translationsgeschwindigkeit  — 
sie  heisse  gK  — besitzt,  und  ihre  entsprechende  Glei- 
chung sei: 


cos  2 n 


^ d + 


z o cos  (tj)  ■ 4-  z'(>  sin  nDy 


Wird  dieselbe  auf  ein  System  bezogen,  welches  die  ab- 
solute Geschwindigkeit  g , also  in  Bezug  auf  das  fortschrei- 


I 


i 


i 
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tende  Aetheraggregat  die  relative  Geschwindigkeit  g(l—K) 
besitzt,  so  ist,  wenn  die  neuen  Coordinaten  x,  z-  heissen: 

z0  = z — g (1  — K)t  cost// , x0  = x — g (1  — K)  l sin  \p. 


Setzen  wir  endlich  die  möglicherweise  geänderte  innere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Theilchen  zu  Theilchen, 
die  allein  zur  Wellenbildung  verwandt  wird,  =t\-,  so  dass 
lD=ViTD,  so  erhält  man: 

Qd = Ad  cos 2*{ h — i (1  - K) cos («z» - V)1 4 - S»  + ZC0Sap^3ingp) 


und : 


d-df=~2n  if8“2*! j 

20.  Wenn  nun  so  die  sämmtlichen  Wellen  auf  ein 
gleiches,  durch  die  Vorderfläche  hindurchgelegtes  und  sich 
mit  ihr  bewegendes  Coordinatensystem  bezogen  sind,  so 
werden  die  obigen  Grenzgleichungen  für  alle  Punkte  von 
der  Lage  r = 0 erfüllt  sein.  Demgemäss  erhält  man: 


A E cos  2^| 


— Ad  cos2rc  [ 


t 

Te 


+ x 


t 


1 — — cos  (ceE  — w) 

+ A2i  cos  2-71 1 1 — --  cos  (ctR  — \(j) 

1—5(1  — K)  cos  (aD  - ip)  -j-  -SD+X 


“ djt  + x 


. Sln  aE_  \ 

f 

sin  nR  1 


n 


V; 


1 D 


und: 


4^  sin  [ . . . ] -f-  4*  sin  2a  ( . . . ) = 4"  2 n { 

JE  l \ 1R  l \ JD  l 


Da  diese  Gleichungen  für  alle  Werthe  von  t und  x 
ihre  Gültigkeit  bewahren,  so  zerfallen  sie  in  die  fünf 
folgenden: 


£ 

V 


cos  (aR  — xp) 


l-?'{l-K)cos(c/D-tp) 


l 

To 
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n 


sin  uF  sin  uR  sin  ap 

1 e kr  ld 


“b  ^ R — > 


Ap  I ■Ar  4d  . 

TE  + Th  ~ Td 


Führen  wir  noch  anstatt  der  mittleren  Transla- 
tionsgeschwindigkeit gK  des  Aethers  den  Zuwachs  der 
absoluten  Lichtgeschwindigkeit  [gk)  ein,  ' so  ist  zu- 
nächst: 


g/=  co  -f  gk  cos (ccD—  w)  = i'i  + gK cos (aD—  yj) 
und  daher: 


Vi  = co  + g {fr  — K)  cos  [aD  — \p). 

Mit  Rücksicht  hierauf  erhält  man  aus  den  beiden 
ersteren  der  vorstehenden  Gleichungen: 


sin  np  XE  v — g cos  (uE  — y>) 

sin  aR  Xp  v — g cos  (aR  — y) 7 

(56) 

sin  a p XE  v — g cos  (uE  — yj) 

sin  aD  XD  (o  — g (1  — Je)  cos  ( uD  — yr)  7 


Beziehungen,  welche  beide  durch  die  mannichfachsten  Er- 
fahrungen bestätigt  sind.  (Vgl.  insbes.  Astr.  Und.  p.  47 
u.  56). 

Eliminirt  man  endlich  aus  den  beiden  Gleichungen  55 
Ad,  so  erhält  man: 


Ich  setze  jetzt  zur  Abkürzung  (1  — K)  *=*  — und 

führe  die  in  Gleichung  53  erhaltenen  Beziehungen  zwischen 
den  einzelnen  Schwingungsdauern  in  vorstehende  Gleichung 
ein.  So  kommt: 
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1 


1 


1 


0); 


COS  («£>  — ip) 


1 — - COS  (ft  F — w) 
V 


1 


(57b.) 


COS  («D  — Ip) 


cos  ( aÄ  — ip) 


C0i  cos  ( aE — ip)  — v cos  (aD  — ip)  v_g  cos 

coi  cos  (aÄ — ip)  — v cos  ( aD  — ip)  v — g cos  ( nE  — ip) 


Betrachten  wir  zunächst  den  einfachen  Fall,  dass  die 
Translationsgeschwindigkeit  g als  unendlich  klein  vernach- 
lässigt werden  darf.  Alsdann  reducirt  sich  dieser  Aus- 
druck auf  den  ersten  Factor,  und  in  demselben  wird 

aE  — e,  a R = 180°  — e,  ctD  — r und  coi  — {'_]?'  Man  erhält 

daher: 


j , w cos  (g  — ip)  — v (1  — K)  cos  (r  — ip)  j 

R (o  cos  (e  -t*  ip)  + v (1  — K)  cos  (r — ip)  E<> 

und  wenn  noch  co  und  v durch  die  bezüglichen  Sinusse 
ersetzt  werden,  so  schreibt  sich: 


sin  (g  — r)  cos  ip  — K sin  g cos  (r  — ip) 
sin  (g  + r)  gos  ip  — K sin  e cos  ( r — ip) 


Der  so  erhaltene  angenäherte  Werth  wird  für  den 
Ruhezustand  der  Platte  (g  = 0)  streng  richtig,  und  da  er 
dann  von  unabhängig  ist,  so  führt  das  zur  Bedingungs- 
gleichung: 

K=  0.1) 


Damit  wird  schliesslich: 


sin  (g  — r) 
sin  (g  + r) 


welcher  Ausdruck  mit  dem  von  Fresnel  und  Cauchy 
gegebenen  übereinstimmt.  Derselbe  ist  unter  Voraus- 


l)  Dieser  directe  Beweis  von  der  Unrichtigkeit  der  Fresnel’schen 
Hypothese  einer  „Entrainirung  des  Aethers**  konnte  (Astr.  Und. 
Abh.  IV.  p.  112)  auf  Grundlage  der  erweiterten  Cauchy’schen 
Theorie  nicht  erbracht  werden. 
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Setzung  des  I.  Hauptfalles,  d.  h.  für  Schwingungen,  die 
senkrecht  auf  der  Einfallsebene  stehen,  erhalten;  man 
zieht  daher  den  Schluss,  dass  die  Schwingungs- 
ebene des  polarisirten  Lichte s der  Fresnel’schen, 
nicht  aber  der  Neumann’schen  Annahme  ent- 
spricht. 

21.  Man  denke  sich  die  bewegte  Platte  als  planparallel. 
Alsdann  lassen  sich  die  Vorgänge  an  der  Hinterfläche 
derselben  ganz  analog  behandeln.  Wir  nehmen  fortan 
K — 0,  geben  der  reflectirten  Welle  die  Symbole:  a {A'R), 
T*,  der  austretenden  die  entsprechenden  uA  (=  aE), 
AÄ,  Ta  (—  TE),  v und  coordiniren  den  Ausschlagsampli- 

tuden  A die  Geschwindigkeitsamplituden  51^=^.  Man 

erhält  dann  ohne  weiteres: 


f 

JL 

(Op 


COS  {cCft  — 


coD  — co  -f  gk  cos  (ocD  — \p) 
ü)e  = co  -f-  gk  cos  (a'ß  — i p) 


sin  aD  lD  o)  — g (1  — 1c)  cos  ( aD  — y) 

/ nr\\  s[naR  }'R  o)  — g(\- 1c)  cos  (alR-y) 

(bO) 

sin  aD  XD  <y  — g (1  — 1c)  cos  («/>—  y) 

sin  aA  XA  v — g cos  (a A — y) 

Ae  + (A‘s)  = AÄ  , SIB  + (%)  = XA . 


Folglich: 

(61)  K)  = 


l 


Id 

1 


Ta 

Tä 


Für  die  Geschwindigkeitsamplitude  z.  B.  folgt  weiter: 


v cos  (up  — y)  — coD  cos  («  — y) 
v cos  (uE  — y)  — io  ft  cos  («  — y) 
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Und  wenn  endlich  wieder  <7  = 0 genommen  wird,  so 
dass  coD  und  und  ebenso  die  beiderlei  Schwächungs- 
coefficienten  identisch  werden,  so  kommt  schliesslich: 

ji  _ sin  ( e — r)  j 
K sin  (e  + r)  D * 

Durch  vorstehende  Schlussfolge  ist  meines  Erachtens 
die  Schwingungsebene  des  polarisirten  Ijichtes  endgültig 
festgestellt,  und  ich  bin  selbst  der  Meinung,  dass  die  ge- 
gebene Beweisführung  unabhängig  ist  von  der  Annahme, 
- die  man  etwa  statt  der  Fresnel’schen  der  Erklärung  der 
astronomischen  Aberration  (der  Fixsterne)  zu  Grunde  legen 
möchte. 

Im  Folgenden  werden  wir  indess  den  bezüglichen 
Standpunkt  Fresnel’s  festhalten. 

22.  Die  für  die  Bewegung  des  Mittels  gewonnenen 
Ausdrücke  (57)  und  (61)  lassen  sich  erheblich  vereinfachen, 
wenn  man  die  sämmtlichen  Strahlen  auf  ein  um  die  bis- 
herige F-Axe  um  einen  gewissen  kleinen  Winkel  d gedrehtes 
neues  Coordinatensystem  bezieht.  Fällt  nämlich  die  äus- 
sere Welle  schief  auf  die  Trennungsfläche  auf,  so  entsteht 
dadurch,  dass  dieselbe,  während  ihre  Punkte  successive 
erschüttert  wTerden,  sich  selbst  parallel  verschiebt,  der 
gleiche  Effect,  als  träfe  die  einfallende  Welle  unter  einem 
etwas  geänderten  Einfallswinkel  auf  eine  ruhende  Tren- 
nungsfläche. So  coordinirt  sich  denn  der  wirklichen  spie- 
gelnden Fläche  mit  ihrem  wirklichen  Einfallsloth  eine 
gewisse  fictive  spiegelnde  Fläche  mit  fictivem  Einfallsloth, 
und  es  erscheint  sogar  diese  letztere  in  Fällen , für  welche 
die  erstere  sich  indifferent  verhält,  4 zugleich  auch  als  die 
wirksame.  Fortan  mögen  die  von  diesem  neuen  Lothe 
ab  gezählten  Winkel  durch  a bezeichnet  werden,  so  dass 
allgemein: 

(62)  cc  — a — <5. 

Mit  Rücksicht  auf  vorstehende  Definition  verlangt 
nun  sofort  das  Huyghens’sche  Princip,  dass  das  Verhält- 
niss  der  Sinusse  der  Winkel  a dem  der  zugehörigen  Fort- 
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Pflanzungsgeschwindigkeiten  gleich  sei,  und  so  erhält  man 
ein  System  von  Gleichungen,  das  ich  mit  den  verwandten 
Beziehungen  (56)  und  (60)  zur  allgemeinen  Charakteristik 


der  bewegten  Mittel  zusammenstelle: 


(63) 


sin  a 

V 

sm  a 

V 

sin  aD 

. «in  aÄ  “ 

v 7 

sin  aD 

(üd  ’ 

sin  a^. 

sin  n 

X 

sin  « 

X 

sin  uD 

sin  nR 

V 

sin  nD 

V 

sin 

_ 

COfi 

- \p 

4 


Was  schliesslich  den  Drehungswinkel  6 betrifft,  so 
ergibt  sich  derselbe,  abgesehen  von  seiner  sehr  einfachen 
geometrischen  Construction , analytisch  mittelst  irgend 
einer  der  Gleichungen  (56)  oder  (60),  sofern  man  darin 
die  a durch  (a  — <?)  ersetzt.  So  erhält  man  beispielsweise 
mittelst  Gl.  (56a.)  und  bei  Beachtung,  dass  aB  = 180°  — ai;: 

sin  (ci  — <5)  __  v — g cos  [a  — (<$  4-  *//)] 
sin  (a  + Ö)  v + g cos  [a  + ( Ö + ^/)] 

und  daraus  mittelst  Auflösung  nach  S: 

(64) 


sin  d = — sin  a cos  w . 

V 


Hiernach  lassen  sich  nun  die  oben  erhaltenen  In- 
tensitätsausdrücke umformen.  Führt  man  noch  anstatt 

der  Amplituden  die  Schwächungscoefficienten : R — 


= 5?  = R und : Ri  — -- , 9b  = Ä»  ein , so  fällt 


T 


Tr 


21 


X 


A 


1) 


T\ 


x 


bei  Benutzung  der  Beziehungen  (62)  und  (63)  der  Winkel 
ift  heraus,  und  so  kommt  zunächst  für  die  Vorderfläche: 


(65) 


^ __  __  sin  (a  — aD)  __  __  sin  (a  — aD) 
sin  (ajj  — aD)  sin  (a  + old)  1 

sin  (a  — aD)  sin  ceR 

sin  {aR  — nD)  sin  n 7 


wofern  nämlich  zur  Gewinnung  des  letzteren  Ausdrucks 
in  ersterem  rückwärts  a — a - d gesetzt  und  das  V erhält - 

niss  -ft  = = ^ = geschrieben  wird. 

I v Te  X rr  Sill  a ° 


'E 
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Analog  ergibt  sich  für  die  Vorgänge  an  der  Hinter- 
fläche : 


sin  (a  — aD) 
sin  (a  — aR) 


0)r  ' 

io  D 


sin  (a  — <t  j)) 
sin  («  — «y 


sin  a'R 
sin  nD 


23.  Da  zufolge  der  Aberrationslehre  bei  bewegter 
Platte  der  wirkliche  Einfallswinkel  ceE  = a mit  dem  schein- 
baren, der  hinfort  durch  e bezeichnet  werden  möge,  durch 
die  Gleichung  verbunden  ist: 


(&  = e — — sin  {a  — yj) , 

so  erhält  man  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen 
von  ^ und  bei  Einführung  des  scheinbaren  Brechungs- 
winkels r mittelst  der  Relation  -!-n  r = - = — , sowie  in 

Anbetracht  des  in  den  Gleichungen  (56)  und  (60)  ausge- 
sprochenen Spiegelungs-  und  Brechungsgesetzes,  wenn  darin  * 

vorläufig  der  Erfahrung  entsprechend  h = — gesetzt 

Tb 

wird,  der  Reihe  nach: 


sin  a = sine 


cos  a — cos  e 


sm  c/.R  — sm  e 


(67a.)  — cosezÄ  = cose 


sm  aD  = sin  r 


1 — ~ ctg  e sin  ( e — yj) 
1 + ~ tg  e sin  (e  — yj) 
1 -f-  9 ctg^  sin  (e  -f-  yj) 


1 - tg  e sin  (e  + y) 


1 - f ctg  r 


sin  (r  — ip) 
n 


COS  an  — COS  r 


sin  a'  = sm  r 


cos  «*  = cos  r 

Jx 


\ + l-  tg  r sin  {r~  & 1 

[l  + JLctgr  8in(?  + ^l 

v ° n 


\ tg  r 

v 


sin  (r  4-  yj) 


n 
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Andererseits  hat  man  theils  direct,  theils  bei  Ein- 
führung des  Winkels  8 innerhalb  derselben  Genauigkeits- 
grenze: 


sin  a 
sin  aD 


sin  e 
sin  r 


— COS  (r  — tfA 

(x)  ' ^ ' 


(67b.) 


sin  a 
sin  alR 

cos  a 
cos  aD 


sin  e 
sin  r 


cos  e 
cos  r 


1 + — COS  (r  + if) 
(0  \ / 


1 4-  & tg  r sin  ( r—\fj ) 


cos  a 

COS  (lj. 


cos  e 
cos  r 


1 — tgr  sm(r+tp) 


Man  kann  die  einen  wie  die  anderen  Ausdrücke  be- 
nutzen, um  in  die  erhaltenen  Schwächungscoefficienten 
anstatt  der  wahren  (variablen)  die  scheinbaren  Einfalls- 
und Brechungswinkel,  die  bei  beliebiger  Orientirung  der 
bewegten  Platte  im  Raume  sich  gleich  bleiben,  einzu- 
führen. 

24.  Nachdem  wir  so  die  Haupteigenschaften  bewegter 
Mittel  erörtert  — die  weitere  mechanische  Begründung 
folgt  unter  81  — und  die  wichtigsten  Reductionsformeln 
für  sie  abgeleitet,  wenden  wir  uns  nunmehr  zu  einer  voll- 
ständigeren Besprechung  der  Grenzprincipien  und  zwar 
für  beide  Hauptfälle.  Wir  unterscheiden  wieder  die  Vor- 
gänge an  der  Vorderf^äche  der  Platte  von  denen  an  der 
Hinterfläche. 


A.  Die  Spiegelung  und  Brechung  an  der  Vorderfläche. 

I.  Hauptfall.  Zu  dem  bereits  besprochenen  Grund- 
satz der  Continuität  tritt  jetzt  das  Princip  der  Gleichheit 
der  elastischen  Deformationen  und  das  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte.  Während,  wie  wir  gesehen,  der  Con- 
ti nuitätsgrundsatz  mit  absolut  gleichem  Rechte  sich  auf 
Ausschlags-  und  Geschwindigkeitsamplitude  anwendet,  he-  j 
zieht  sich  der  der  Deformationen  blos  auf  die  räumlichen 
Verschiebungen  der  Aethertheilchen , also  auf  die  Aus- 
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schlage,  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  dagegen 
ebenso  ausschliesslich  auf  die  Geschwindigkeiten.  Sehen 
wir  zu,  ob  die  aus  ihnen  abzuleitenden  Bedingungen  auch 
hier  ein  einheitliches,  mit  einander  verträgliches  System 
bilden. 

♦ 

Behufs  Anwendung  des  Deformationsprincips  (vergl. 
Nr.  2): 

*Zl  ffli  — _L  djni  1 r — o 

dy  ' dz  dy  dz  J 

ist  es  natürlich  gleichgültig,  ob  die  Ausschläge  auf  das 
wirkliche  oder  auf  das  fictive  Einfallsloth  resp.,  auf  die 
alten  oder  neuen  Coordinaten-Ebenen  bezogen  werden.  So 
erhält  man  je  eine  der  beiden  identischen  Gleichungen: 


COS  ö COS  UR  _ 

l'E  Ali 


D 008  aD 
l'D 


cos  a 


+ R 


__  jy  c<>8  aD 


D 


Die  erste  derselben  gibt  in  Verbindung  mit  der  einen 
der  beiden  Continuitätsgleichungen  die  Bedingungen: 


1 +R  = D 

(68a.)  . C£g  a ft  ctg  _ JT)  ctg  9 

woraus: 


(69a.) 


R 


sin  («  — aD)  sin  aR  \ ^ R 

sin  (aR  — ttj))  sin  « * 


Die  andere  dagegen  gibt  bei  Einführung  der  Geschwin- 
digkeitsverhältnisse mit  der  zweiten  der  Continuitätsglei- 
chungen die  Combination: 


(68b.) 


1 + $ = $> 

1 _ 9t 

sin  aD  cos  a ’ 


aus  der  man  ableitet: 
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Man  erhält  so  diejenigen  Beziehungen  mit  Hülfe  einer 
dritten  Gleichung  (eines  zweiten  Princips)  wieder,  die  man 
früher  ohne  dieselbe  aus  dem  Continuitätsprineip  allein 
abgeleitet  hatte.  Und  daher  schliesst  man  rückwärts,  dass 
auch  die  Anwendung  des  Deformationsprincips  auf  bewegte 
Mittel  vollständig  berechtigt  ist. 

Es  wird  auffallen,  dass  die  letzterhaltene  Combination 
ihrer  Form  nach  mit  den  für  ruhende  Mittel  geltenden 
Uebergangsbedingungen  zusammenfällt.  Dasselbe  gilt  von 
dem  Producte: 


1 - W = 2)2 


sin  a cos  a# 
cos  a sin  aD 


y 


welches  uns  früher  als  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte 
entgegentrat.  Was  denn  jetzt  die  directe  Behandlung  die- 
ses Grundsatzes  betrifft,  so  verlangt  derselbe  nach  wie 
vor  die  Beziehung: 

Mm/  - V)  = M„  V + 2 M'd  t 


wo,  wie  früher,  die  M die  für  die  Zeiteinheit  äquivalenten 
Massen  bedeuten  und  sich  die  gestrichelten  Buchstaben 
auf  die  Körpertheilchen  beziehen.  Oder  sofern  auch  hier 
die  brechende  Kraft  gleich  ist  dem  Verhältnisse  der 
lebendigen  Kräfte  der  Körper-  und  Aethertheilchen,  also: 


,2  _ 1 _ 2m  21'2 
11  1 “ ~m9 P 


und  die  erster en  mittelst  dieses  Ausdrucks  eliminirt 
werden : 

Die  hier  vorkommenden  Massen,  resp.  Aethervolu- 
mina  verhalten  sich,  sofern  der  gebrochene  Strahl  wie  bei 
den  anisotropen  Mitteln  mit  der  zugehörigen  Wellennor- 
male einen  Winkel  A bildet  und  unter  dem  von  aD  ver- 
schiedenen Brechungswinkel  a'D  = aD  + A gebrochen  wird, 

wie : M : Md  = v cos  a : g cos  a'D , 

oder  wegen  des  geringen  Unterschiedes  von  oj  und  g 
nahezu  wie: 
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i r i r • • COS  (l  f) 

M : 31  n = sin  a cos  a : sin  an  cos  an - • 

D D D cosap 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  erhält  man: 

2 s)j  2 _ ( 2 sin  a cos  ap  ^ , 

v E R \ D cos  ap  / cos  a sin  ap 

i 

und  diese  Gleichung  wird  mit  der  aus  den  Grenzbedin- 
gungen erhaltenen  identisch,  sobald  man  setzt: 

/71\  _ SY? 2 . ^D2  cos  a D __  EVI  __  CT\2 

K } <äE*  “ ^ ’ V costtp  " V ” " ** 

Die  hier  gegebene  Entwickelung  berechtigt  folglich 
zu  dem  Schlüsse,  dass  die  gebrochene  Welle  vermöge  der 
Elasticität  des  Aethers  der  Richtung  der  Normalen  folgen 
würde,  indess  durch  den  Einfluss  der  Translation  in  die 
des  Strahles  hineingetrieben  wird,  dass  folglich,  wenn  die 
Dichtmenge  [2l2p]  sich  auf  die  grössere  Fläche  vertheilt, 
die  Amplitude  auf: 


1/  008  aD 
/ cos  a'p 


herabsinkt. 

Werden  schliesslich  die  erhaltenen  Schwächungscoef- 
ficienten  mittelst  der  Ausdrücke  (67)  transformirt , so 
erhält  man  innerhalb  der  dort  angegebenen  Genauigkeits- 
grenze : 


(69c.) 


sin  ( e — r) 
sin  ( e 4-  r) 


2 cos  e cos 

v 


2 cos  e sin  r 
sin  ( e -f  r) 


g sin  ( e — r)  cos  w 
(o  sin  e 


sin  (<?  — r) 
sin  (e  4 - r)1 


j 2coscsinr 

jj  — — . 

sin  (e  4-  r) 

Während  folglich  die  beiden  Ausschlagsverhältnisse 
von  der  Orientirung  der  Platte  gegen  die  Bewegungsrich- 
tung der  Erde  vollkommen  unabhängig  sind,  erscheinen 
die  Geschwindigkeitsverhältnisse  als  von  ihr  abhängig. 


i 
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25.  II.  Hauptfall.  Sind  die  Schwingungen  der  Ein- 
fallsebene parallel,  so  gestaltet  sich  die  Behandlung  etwas 
abweichend.  Während  nämlich  das  Continuitätsprincip  für 
den  I.  Hauptfall  die  trefflichsten  Dienste  leistete,  wird 
hier  seine  Anwendung  geradezu  unmöglich.  Man  erhält 
nämlich  als  möglichen  Ausdruck  desselben  je  nach  der 
Combinirung  der  3t,  £);  it,  D\  a;  a nicht  weniger  als 
vier  verschiedene  Gleichungen,  nämlich: 

(1  — 3t)  cos  a = 3)  cos  <xD 
(1  — R)  cos  a = D cos  aD 
cos  a -f-  3t  cos  aR  — $)  cos  aD 
cos  a + R cos  aR  — D cos  ceD. 

Und  obwohl  die  erste  und  vierte  die  wahrscheinlich- 

, V 

sten  sein  werden,  so  ist  es  schwer,  zwischen  ihnen  zu 
entscheiden. 

Hingegen  ist  der  Grundsatz  der  Gleichheit  der  Defor- 
mationen, da  er  für  den  I.  Hauptfall  als  zulässig  er- 
wiesen ist,  offenbar  auch  hier  anwendbar.  Derselbe  wird 
jetzt  ausgesprochen  durch  die  Gleichung  (vergl.  Nr.  2): 

d . djl  _ dtu  d$u  \ a 

dx  dz  dx  dz  . j 


und  führt  zur  Beziehung: 

1_  R _ D 
1'E  Ir  )'D 

Wir  führen  darin  statt  der  Amplituden  der  Aus- 
schläge die  der  Geschwindigkeiten  ein  und  combiniren  die 
so  umgeformte  Gleichung: 

1 +8t  = »n' 

mit  der  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte: 


1 — 3t2  ==  2)2 


sin  a cos  aD 
cos  a sin 


Dass  nämlich  die  vorstehende  Form  derselben  und 
ebenso  die  gesammte  in  voriger  Nummer  gegebene  Ablei- 
tung für  diesen  II.  Hauptfall  nicht  minder  richtig  ist,  ah 
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für  den  I.,  unterliegt  keinem  Zweifel.  So  erhält  man  durch 
Division  die  Combination: 


1 = & 


"sin  a 
sin  aD 


1 - = $ - —2 
cos  a 


und  leitet  daraus  ab: 


2 cos  a sin  aD 
sin  (a  + aD ) cos  (a  — a^) 

Hiermit  ist  auch  zugleich  zwischen  den  obigen  vier 
Continuitätsgleichungen  die  Wahl  getroffen.1)  Somit  ver- 
bürgt denn  die  durch  die  Verhältnisse  des  I.  H^upt- 
falles  bewiesene  Anwendbarkeit  des  Deformationsprincipp, 
dass  die  vorstehend  aufgestellten  Uebergangsbedingungen 
Gl.  (72)  ebenso  strenge  gültig  sind  wie  die  für  jenen  ge- 
gebenen Gleichungen  (68). 

Bezieht  man  schliesslich  die  Ausdrücke  (73)  auf  den 
scheinbaren  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  so  wandeln 
sie  sich  um  in: 


(73)  = *g  f = lD\ , 

v ' tg  (a  + aD) 


97  = tg  ^ (i  — 2 £ cos  g cos  (2  r — yd 


(73b.) 


tg  (<?  + r ) 


v cos  ( e — r ) cos  ( e + r) 


2 cos  e sin  r 


" 1 _i_  9 ^ sin  2 e cos  (f—yO  + sin  tg  r sin  (r—rp)' 

sin  (c -fr)  cos(e— r)  to  sin  2e -f- sin  2r 


Und  man  erhält  beispielsweise: 

i O ü „ sin  V'  sin  + cos  ip  (sin2e  — sin2r) 

X m cos  e / \ / * \ 

v cos  (e  — r)  cos  (e  +•  r) 

26.  Dem  Bisherigen  zufolge  erfahren  die  Oscil- 
lationsgeschwindigkeiten  des  an  einem  bewegten 
Mittel  gespiegelten,  resp.  gebrochenen  Lichtes 
(und  zwar  für  beide  Hauptfälle)  die  nämliche 


7?  — 

' tg  (c  + r) 


1)  Nach  der  erweiterten  Cauchy’schen  Continnitätstheorie  müsste  statt 
der  obersten  die  unterste  bevorzugt  werden.  Vgl.  Astr.  Und. 

p.  114.  — Im  übrigen  konnte  man  voraussehen,  dass  auf  der 
rechten  Seite  die  Normalwinkel  a.D , ctD  und  nicht  etwa  die  Sti ah- 
lenwinkel  a'^,  «' D einzusetzen  seien. 
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Schwächung,  als  wenn  das  Mittel  ruhte,  aber  zu- 
gleich seine  Yorderfläche  um  den  Winkel  S ge- 
dreht und  sein  Brechungs  verhältniss  n in  n um- 
gewandelt würde.  Wollte  man  diesen  Satz  etwa  durch 
höchst  schwierige  directe  Intensitätsmessungen  mit  der 
Erfahrung  vergleichen,  so  bleibt  zu  beachten,  dass  auch 
die  Schwingungsdauern  TR)  TD  sich  gleichzeitig  ändern. 

Frei  von  diesem  Umstande  und  (nach  dem  Vorgänge 
Fizeau’s1)  auch  leichter  realisirbar  sind  die  Beziehungen, 
welche  die  Polarisationsazimuthe  der  gespiegelten  und  ge- 
brochenen Welle  mit  dem  der  einfallenden  verknüpfen, 
wenn  dieses  letztere  ein  beliebiges  ist.  Heissen  dieselben 
resp.*  cpR , (fD , (f , so  wird  bekanntlich : 

ctg  Vr  = ctg  cf>  tg  <pD  = cos(a-  aD)  tg  cp . 

Folglich  beispielsweise : 


i ( cos  (,e~\~r')  fl  cos£  r/  * 2 * 9 \ 

ctg  (p„=  \ — 7 ( — 2^  — -„7  — r [ sm2e-  sm2r)  cos  w 

(74)  ™ fcos  (e—r)  v cos z(e—r) LX  ' 

-{-  sin  2 r sin  xji]  | ctg  cp . 


Das  Polarisationsazimuth  der  refiectirten  Welle  er- 
scheint folglich  als  abhängig  von  der  Orientirung  der 
spiegelnden  Platte  zur  Bewegungsrichtung  der  Erde.  Auch 
kann  man  den  Einfluss  des  betreffenden  variablen  Gliedes 
durch  successive  mehrfache  Reflexionen  noch  beliebig  stei- 
gern.2) Die  bezüglichen  Ausdrücke  für  die  Brechung  s.  u. 


B.  Die  Spiegelung  und  Brechung  an  der  Hinterfläche. 

27.  Die  hier  zu  behandelnden  Vorgänge  compliciren 
sich  dadurch,  dass  nicht  blos,  wie  im  Inneren  der  aniso- 
tropen Mittel,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 


1)  Ann.  d.  cliim.  et  phys.  (3).  LVIII.  p.  129.  — Pogg.  Ann.  CXIV. 
p.  554.  — Astr.  Und.  p.  128. 

2)  Astr.  Und.  p.  126  n.  232. 
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gespiegelten  und  einfallenden  Welle,  sondern  auch  die 
äquivalenten  Volumina  derselben,  die  in  jenen  gleich  sind, 
von  einander  differiren.  Infolge  dessen  führt  die  gewöhn- 
liche Behandlung  zu  Widersprüchen  zwischen  den  Elasti- 
citätsgleichungen  und  der  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte. 
Wir  werden  zur  Beleuchtung,  resp.  Vermeidung  derselben 
der  Beihe  nach  drei  verschiedene  Verfahren  einschlagen 
und  lassen  jedesmal  die  beiden  Hauptfälle  einander  folgen. 

% 

a.  Die  ausschliessliche  Benutzung  der  Elasticitätsgleichungen. 

I.  Hauptfall.  Hatten  wir  für  denselben  oben  (Nr.  21) 
die  ausschliesslich  aus  dem  Continuitätsprincip  herflies- 
sende  Combination  aufgestellt: 

1 + «<  - ®i 
1 + Ei  = i Di, 

so  verbinden  wir  nunmehr  die  erstere  mit  der  aus  dem 
Deformationsprincip  abzuleitenden  Gleichung : 


C?5a.) 


cos  aD 
kD 


cos  ajt  cos  a 

+ > 


R 


und  erhalten  so  das  System: 

1 + 9ft*  = 2)» 

(75b.) 


sm  cos  an 


sin  aD  cos  a 


. . sin  cos  aD 

• V 

Man  entwickelt  daraus: 


sin  a cos  aD 


fRi  = - sin-(arai>)  ^ = (i  _2«  cosrcostA 

sin  (a  — a‘R)  aD  Sin  (e  + r)  ^ o>  Tj 


/■7ß\  * sin (av  a)j)  v . 2 sin  e cosi 

^ ' ' ~ _ ”sin(a-a’B)  “v  _ shT(e+r) 


• /-  g sin  (e  — r)  cos 
\ io  sin  e y 


ä;  = 


sin  ( e — r)  2 sin  e cos  r 


D,= 


sin  (e  + r)  ’ 1 sin  (e  + r) 

Der  erstere  ist  identisch  mit  dem  Ausdrucke  (61b.), 
und  daher  sind  auch.,  die  Uebergangsbedingungen  (75  a.) 
und  (75b.)  mit  einander  verträglich. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I.  37 
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Endlich  erhält  man  für  den  Schwächungscoefficienten 
£)$)*  = DDi  des  nach  zweimaliger  Brechung  aus  der  Platte 
austretenden  Lichtes: 


sin  2e  sin  2 r 
sin  2 (e  + r) 


II.  Hauptfall.  Die  den  obigen  entsprechenden  Grenz- 
gleichungen des  II.  Hauptfalles  sind  offenbar  die  folgenden: 


l + »f 


cos 

cos  aD 


cos  aD  7 


l + «i 


sin  a j) 
sin 


sind/;  . 
sin  a ’ 


sie  stimmen  bis  auf  den  Umstand,  dass  in  der  ersten 
derselben,  sofern  dieselbe  für  a = 0 mit  der  ersten  der 
Gl.  (68  b.)  zusammenfallen  muss,  die  Cosinusse  der  Normal- 
winkel anstatt  der  der  Strahl winkel  stehen,  mit  den  in 
Nr.  9 für  die  anisotropen  Mittel  aufgestellten  Uebergangs- 
bedingungen  überein.  Mittelst  dieser  Gleichungen  findet 
man: 

^ sin  a cos  a — sin  a#  cos 

sin  a cos  a — sin  cos  wz> 


= rj(1_2£c0Sr 

tg(e  + r)l  tu 


(78) 


k COS  Xi)  4-  ^cos^  cos2r-f-siny/  sin2e)  sin2 2r  | 
' 2 sin2  e cos  r cos  (e— r)  cos  (e-t-r)  | 


^ sin  cos  aÄ  — sina#  cos  ajr>  v 

sin  a cos  a — sin  cos  wd 


2 sine  cosr 


sin(e-f-r)  cos  (e—r) 


{i  q1c[  , v (cos«/ cos2r  + sin«/ sin2e)  sin2rl) 

1 — - COS  (r-xp)->~-y V J 

(ü  vr/  cos  r (sin  2e  -f  sin  2r) 


Folglich  mit  Zuziehung  des  Ausdrucks  (73): 


m = 


4sin2e  sin  2r 
(sin  2e  + sin  2r)2 


i . n qk  - • sin2e  — sm  2r 

1 + 2 — sin  e sin  xp  _ — - — 7—=- 

v r sm  2e  + sin  2r 


Endlich  ergibt  sich  für  das  Polarisationsazimuth  des 
nach  zweimaliger  Brechung  austretenden  Lichtes: 
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(79) 


etc-™  — (P®i)p 
C»<Pd~ 


tg  (pD  = cos 2 (<?  — r) 


1 • -j_  2 ^ sin  e sin 


tgy- 


Die  sich  hieran  anknüpfende  Frage  ist  nun,  ob  die 
vorstehend  aufgestellten  Grenzgleichungen  dem  Grundsätze 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  genügen. 


b.  Die  Coordinirung  der  Continuitätsgleichungen  mit  der  Gleichung 

der  lebendigen  Kräfte. 

28.  Was  diese  letztere  betrifft,  so  verlangt  zunächst 
die  Analogie,  dass  dieselbe  eine  ähnliche  Form  erhalte, 
wie  die  für  die  Vorderfiäche  gültige.  Wir  schreiben  daher: 

1 9^.2  S1P  aD  cos  ai?  _ 2 sin  Qjp  cos  q 

sin  cos  a D 1 sin  a G0S  an  ? 

unter  o^,  resp.  aÄ  wieder  die  Normal winkel  verstanden. 
Nun  erhellt  sofort,  dass  weder  die  Gl.  (75b.)  noch  die 
Gl.  (77)  mit  dieser  neuen  Bedingung  verträglich  sind.  Wir 
wollen  daher  die  obigen  Deformationsgleichungen  fallen 
lassen  und  wie  Fresnel  das  Princip  der  Erhaltung  der 
Kraft  blos  mit  dem  der  Continuität  combiniren. 

I.  Hauptfall.  Die  zur  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte 
hinzutretende  Continuitätsgleichung  sei  folgende: 

1 + % = ®s. 

« 

Alsdann  findet  man  mittelst  des  Näherungsverfahrens 
beispielsweise  für  die  Ausschlagsquotienten: 


sin  ( e — r). 
sin  ( e + r) 


+ 


gk  cos  yj 
io  cos  r 


sin  ( e — r) 
sin  ( e -1-  r ) 


2sin  e cos  r 
sin  Je  + r) 


gk  cos  ip 
o)  cos  r 


sin  (e  — r) 
sin  (e  + r)  ? 


Ausdrücke,  die,  wie  ich  hervorhebe,  auch  die  zweite  frü- 
here Continuitätsgleichung : 

! + /?,•  = Di 


37* 
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befriedigen,  obwohl  sie  doch  von  den  direct  mittelst  der- 
selben abgeleiteten  Ausdrücken  (76)  differiren.  Diese 
scheinbare  Verträglichkeit  des  hier  angewandten  Systems 
mit  den  Gl.  (75  a.)  wird  indess  keineswegs  befremden,  wrenn 
man  beachtet,  dass  die  Ausdrücke  (76)  in  voller  Strenge, 
die  Ausdrücke  (80)  dagegen  nur  näherungsweise  abgeleitet 
sind.  Man  setze  in  der  That: 


sin  ( e — r) 
sin  ( e 4-  r) 


folglich  zugleich : 


Tß 

Td 


sin  ( e — r) 
sin  ( e 4-  r) 


1 + ~ (. x -j-  2 n cos  r cos  xp) 


wo  x eine  unbekannte  Function  von  e und  r bedeutet,  und 
suche  dieselbe  mittelst  der  Bedingungsgleichungen: 

!+&  = $,,  1 +/?,  = £>, 


zu  ermitteln.  Man  erhält  so  zunächst  direct  die  Coefti- 
cienten  £)*,  /),,  und  wenn  dann  die  so  gewonnenen  Aus- 
drücke in  der  einen  schliesslichen  Bedingungsgleichung: 

Di  = $, 

1D 

substituirt  werden,  so  fällt  das  x heraus,  und  werden  die 
übrigbleibenden  Theile  identisch.  Die  in  Rede  stehende 
Verträglichkeit  ist  zwar  so  erwiesen,  aber  nur  als  eine 
genäherte,  beschränkt  gültige. 

Vergleicht*  man  noch  die  Ausdrücke  (80)  mit  (76),  so 
lässt  sich  z.  B.  9b  auch  auf  die  Form  bringen : 


(0D  cos  sin  (a  — dj))  c08  aÄ 

to#  cos  aD  sin  (a  _ cos  qd  ' 

indess  nur  wieder  innerhalb  der  vorstehend  bezeiclmeten 
Genauigkeitsgrenzen. 

Für  das  austretende  Licht  ergibt  sich : 

^ i£(4y s^n  ^ e s*n  cos  v \ 

* sin 2 (e  + r)  \ (o  cos  r 1 — It*  J 
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II.  Hauptfall.  Für  diesen  tritt  zur  Gleichung  der 
lebendigen  Kräfte  die  Continuitätsgleichung : 


cos  <\D  ' cos  aD 

Man  zieht  daraus  mittelst  des  Näherungsverfahrens: 


(si) 

tg(e-f-r)!  a 


k cos  ip  (cos  ip  cos  2 r -f  sin  ip  sin  2e)  sin2  2 r 

cos  r 2 sin2  e cos  r cos  ( e — r)  cos  ( e 4*  r) 


und  durch  Vergleich  mit  (78): 

% 


V 


(oD  cos  aR  sin  a cos  a — sin  aD  cos  <xD 

(ör  cos  aD  sin  a cos  a — sin  cos  aÄ 


Endlich  kommt : 


4 sin  2e  sin  2r 
(sin2e  + siu2r)2 


i , R ( cos  2? 

co  cos  r 


cos  xff  ~~~  ■+-  sin  \fj  sin  2 r 


und  sonach : 


tg  (fD  — cos2  ( e — r)  { 1 — — - -1 


(82) 


I 


o)  cos  r 


( Ra  . q Rp  \ 

°°BV  i-Ä  + cos2rT+i7 


sin  ip  sin  2 r Rr 


! *g  <?■ 


Es  sind  dies  die  .Ausdrücke , bei  denen  ich  in  der 
Astr.  Undulationstheorie  stehen  blieb,  sofern  ich  damals 
die  genäherte  Verträglichkeit  des  vollständigen  Continui- 
tätsprincips  mit  der  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte 
für  eine  unbedingte  hielt. 


c.  Die  Subordinating  der  Elasticitütsgleicliungeu  unter  die  Gleichung 

der  lebendigen  Kräfte. 

29.  Das  zuletzt  eingeschlagene  Verfahren  leidet  nicht 
minder  an  Incorrectheiten  wie  das  erstere.  Die  gewon- 
nenen Ausdrücke  sind  unwahrscheinlich  verwickelt.  Wegen 
der  Gleichberechtigung  der  beiden  Continuitätsgleichun- 
gen  (75a.)  des  I.  Hauptfalles  erscheint  es  inconsequent,  die 
eine  derselben  fallen  zu  lassen  und  trotzdem  die  andere 
beizubehalten.  Ebenso  musste  man  das  überall  sonst  so 
wohlbegründete  Deformationsprincip  vollständig  preisgeben. 
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Beide  Methoden  haben  zudem  das  Eigene , dass  nach 
ihnen  die  bekannten  für  isotrope  und  anisotrope,  durch- 
sichtige und  absorbirende  Mittel  und  zwar  für  jeden  der 
beiden  Hauptfälle  gültigen  Relationen: 


ihre  Anwendbarkeit  verlieren,  resp.  nach  der  ersteren 
blos  für  den  I.  Hauptfall  (für  die  72,  D statt  der  X) 
bestehen  bleiben  würden.  Endlich  nähmen  die  bewegten 
Mittel  eine  sonderbare  Zwitterstellung  ein  zwischen  den 
isotropen  und  anisotropen  ruhenden,  sofern  nämlich  von 
ihren  sämmtlichen  Attributen  allein  die  ungleiche  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit längs  der  einfallenden  und  ge- 
spiegelten Welle  an  doppelt  brechende  Mittel  erinnert. 
Diese  Erwägungen  scheinen  mir  nun  zu  folgendem  Schlüsse 
zu  berechtigen: 

Musste  bezüglich  der  Vorgänge  an  der  Vorderfläche 
infolge  des  Einflusses  der  Translation  eine  doppelte  Form 
der  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  — für  die  Trennungs- 
fläche und  für  das  Innere  — unterschieden,  und  konnte 
jene  erstere  nur  aus  den  Grenzgleichungen  selbst  gewon- 
nen werden,  so  werden  umgekehrt  hinsichtlich  der  Vor- 
gänge an  der  Hinterfläche  die  Elasticitätsgleichungen  der 
zugehörigen,  analog  gebildeten  Gleichung  der  lebendigen 
Kräfte  subordinirt  werden  müssen.  Im  Folgenden  halten 
wir  daher-  wiederum  sowohl  den  Continuitäts-  als  den 
Deformationsgrundsatz  aufrecht,  beziehen  dieselben  aber 
für  die  reflectirte  Welle  auf  vorläufig  unbekannte  Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse £,  t),  die  dann  mittelst  der  Glei- 
chung der  lebendigen  Kräfte  zu  bestimmen  sind. 

Dem  entsprechend  erhält  man  für  Schwingungen  senk- 
recht zur  Einfallsebene  das  System  der  drei  Gleichungen: 


(88) 


ioR  cos  aD  v cos  aD 


lOR  COS  fljrj 


(84) 


1 + £ = Di 


COS  <^(ÜD  cos  a 
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Und  für  Schwingungen  parallel  der  Einfallsebene: 


j , 009  <*R  __  <£  2£LD  cos  ö 

1 wjjcosajr)  1 v cos  a# 


(85) 


1 + ? 


cos  a 


R 


cos  a 


‘ = $)i 

cos  cos 


1 + 9 

«ä  * v 


Multiplicirt  man  beispielsweise  die  zweite  und  dritte 
der  Gleichungen  (84)  und  identificirt  das  entstehende  Pro- 
duct mit  der  ersten  derselben,  so  erhält  man  die  Bedin- 
gungsgleichungen : 

O n C08  tin  . 


O ft  COS  Cljj 


woraus : 


-st,]/- 


(Ojj  COS  dji 
(Oft  COS  (Üjj 


-*V- 


(Oft  COS 
Ojj  COS 


Demzufolge  schreiben  sich  die  beiden  letzten  der 
Gleichungen  (84)  auch  so: 


1 + » 


(84b.) 


■V- 


(oj)  cos  a ft 

(Oft  COS  djj 


= ®i, 


1 _ «,]/_  “£l°Ia?  = Se  5215 . 

\ (Oft  cos  aD  v cos  dp 


Behandelt  man  in  ähnlicher  Weise  die  Gl.  (85),  so 
kommt : 


=*>V- 


(i)ft  cos  dft 
(Ojj  cos  dß  1 


-*v- 


Ojj  COS  &D 
(Oft  COS  Ctjj, 


und  entsprechend: 


¥ 


i + % / - - 


Ojj  COS  dft 


= ^ 


1 - 9?;  1/  - 


V- 


Wjj  COS  Ct  jj 


Ojj  COS  d^ 
O ft  COS  d jj 


V 


I 

— t 


cos  d 

COS  d JJ 


(85b.) 


/ 
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Setzen  wir  jetzt  zur  Abkürzung: 


(Oj)  COS  Q j, 
(0 R COS  CI  jy 


Mr*1_ 
Md  v'J 


und  verstehen  sonach  unter  $1'*  das  auf  gleiche  lebendige 
Kräfte  reducirte  Geschwindigkeitsverhältniss  in  der  gespie- 
gelten und  einfallenden  Welle,  so  unterscheidet  sich  die 
Form  der  vorstehenden  Gleichungen  (84  b.)  und  (85  b.)  in 
nichts  mehl'  von  der  der  ruhenden  Mittel.1) 


Das  bewegte  Mittel  bewahrt  folglich  hin- 
sichtlich seiner  Elasticitätsverhältnisse  den  ihm 
durch  die  Gleichartigkeit  seiner  Kör  per  masse 
aufgedrückten  Charakter  der  Isotropie.  Und  wenn 
diese  letztere  bei  der  Bestimmung  der  äquivalenten  Volu- 
mina zunächst  für  die  Vorgänge  an  der  Vorderfläche  den 
Einfluss  der  Translation  von  dem  der  Elasticität  zu  unter- 
scheiden zwang,  so  ist  für  die  an  der  Hinterfläche  der 
Reduction  auf  den  Querschnitt  zwischen  den  Normalen 
(statt  zwischen  den  Strahlen)  consequenter  Weise  noch 
die  Reduction  auf  gleiche  lebendige  Kraft  in  der  reflec- 
tirten  und  einfallenden  Welle  hinzuzufügen. 

Die  sich  hiernach  ergebenden  Einzelausdrücke  sind 
folgende : 


I.  Hauptfall.  Man  erhält  mittelst  der  Gl.  (84  b.) : 


sin_(a_—  aD ) 
sin  (a  + a#) 


2 sin  a cos  aD  2 sin  e cos  r 

sin  (a  + a#)  sin  (e  -f-  r ) 


gle  cos  ip  sin  r cos  e 
a)  cos  r sin  ( e -f-  r) 


2 sin  e cos  r 

sin  ( e *f  r) 


i + 


9. 

V 


cos  yj 
cos  r 


Sowie  endlich : 


sin2  (e—  r) 
sin  e sin  r 


1)  Die  vorgenommene  Reduction  entspricht  auch  der  extraordinä- 
ren Spiegelung  im  Hauptschnitt  eines  anisotropen  Mittels  (vgl. 
Nr.  9),  und  werden  in  diesem  Falle  die  Massen  MR , MD  einander 

gleich. 
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DDi  = m = i - w 


sin  2 e sin  2 r 


sin2  (e  -f-  r) 


B 


2 1 


1 -f  4^-  cos'll;  COS*:, ^5 

V T 1 — lil 


II.  Hauptfall.  Für  denselben  kommt  analog: 

tg  (a  4-  aD ) 

(87)  ®,  = . 2 sin  a cos  ap 

v ' sm  (a  + (Xj))  cos  (a  — aD) 


4 sin  * cos  r 
sin  2e  4-  sin  2 r 


I ffk  sin  2e  tg  r am(r—yj)  4-  sin  2 r cos  (r  — yi) 

sin  2e  + sin  2r 


(O 


und  für  das  austretende  Licht: 


m = Tr 


4 sin  2e  sin  2 r 


(sin  2c  4-  sin  2r)2 


^ ^ g cos  e cos  (2 r — yj)  JR 

*"*  v cos  ( e — r ) cos  (e  4-  r)  1 — 


B2  n 

B2 


30.  Die  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Grenz- 
gleichungen halten  wir  für  die  wahrscheinlichsten , und 
wollen  wir  annehmen, . dass  dieselben  den  thatsäehlichen 
Vorgängen  entsprechen.  Zu  ihrer  experimentellen  Prüfung 
dienen  die  Ausdrücke: 

i { 4-  p j 

ctg  Vx  = ctg  'P  = 3(7  ctg  V ’ 

ft 

so  dass  folglich  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
reflectirten  Lichtes  für  correspondirende  Einfallswinkel 
gleich  ist.  Ferner: 


cos  (2 r — yj)  Bp 2 


Bs 2 


g^cos^-r)  1+4* cos* 


tg(je 


88)  =cos2(«-r)  l+4jj^^cose(cos(2r-^)®°®^'-cos^ 


cos  ( e 4-  r) 


tg? 


= cos3(*— r) 


1 H — — ( Ä«  cos  (2  r—yj)  — Ra  cos  w 
cocosr'  * v T/ 


tg  <?• 


Und  insbesondere  für  die  Incidenz  des  Polarisations- 
winkel wegen  Rp  = 0 : 

1 _ HÄ  C0S  V B 


tg  (plD  = cos2  (e  — r) 


io  cos  r 


tg  f. 
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Die  so  gewonnenen  Beziehungen  sind  wesentlich  ein- 
facher als  die  früheren,  und  entspricht  ja  ihre  Eleganz 
eben  den  vereinfachten  und,  wie  ich  meine,  ziemlich  un- 
angreifbar gewordenen  Voraussetzungen  derselben.  Indess 
wie  immer  man  über  dieselben  denken  möge,  soviel  wird 
vorstehende  Untersuchung  gezeigt  haben,  dass  die  Ergeb- 
nisse der  berühmten  Versuche  Fizeau’s  über  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  unter  dem  Einfluss  der  Erdbewe- 
gung theoretisch  wahrscheinlich  sind.  Vielleicht  sieht  sich 
einer  der  Schüler  desselben,  vielleicht  auch  unser  neu 
gegründetes  deutsches  astrophysikalisches  Institut  (Son- 
nenwarte) dazu  veranlasst,  diese  delicaten  Versuche  wieder- 
aufzunehmen und  mit  entsprechenden  Hülfsmitteln  in 
grösserer  Schärfe  durchzuführen. 

81.  Zur  Theorie  der  Refraction,  Disper- 
sion und  Absorption  bewegter  Mittel.  Noch  er- 
übrigt die  mechanische  Begründung  der  Gesetze  der  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  in  bewegten  Mitteln,  auf  die  oben 
hingewiesen  wurde  und  die  schon  §.  23  ihre  theilweise 
Anwendung  gefunden  haben.  Die  bezüglichen  Differential- 
gleichungen sind  die  nämlichen,  welche  auch  für  ruhende 
Mittel  gelten;  bei  der  Beschränkung  auf  senkrechte  Inci- 
denz  und  auf  Mittel  mit  nur  Einem  Absorptionsstreifen 
haben  dieselben  die  Form: 


Darin  bedeuten  m,  m die  Aether-,  resp.  Körper- 
massen der  Volumeneinheit;  p,  q die  zugehörigen  Aus- 
schläge und  A,  Ä die  Amplituden  derselben.  Die  z sollen 
in  der  Richtung  des  Lothes  von  einem  festen  Anfangs- 
punkte O ab  gezählt  werden;  e ist  die  Deformationscon- 
stante  des  Aethers,  und  es  sind  e,  x ; x gegebene  Coef- 
flcienten.  Da  die  Aethertheilchen  als  ruhend,  die  Körper- 
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tlieilchen  als  voranschreitend  gedacht  werden  sollen,  so 
mögen  auch  die  entsprechenden  Integralausdrücke: 

(90)  Q = A COS  2 TT  — yj  , q'  = A'  COS  2 7T  - yj  , 


ersterer  auf  ein  ruhendes,  letzterer  auf  ein  sich  mit  den 
Körpertheilchen  bewegendes  Coordinatensystem  bezogen 
werden.  Den  beiderseitigen  Ausschlägen  ordnen  sich  dann, 
und  zwar  gleichfalls  für  ein  und  dasselbe  respective  Masse- 
theilchen  die  Oscillationsgeschwindigkeiten,  resp.  Beschleu- 
nigungen zu: 


2nA 

T 


sin  2jt 


d(j’ 

dt 


y-sin2^ 


d2o  (2tt)2  d*o  (2ti)2  / 

dt»  ~ T*~  Q 9 Tfi  ~ ~~  ~Tr 2~  P 


Damit  nun  überhaupt  in  einem  bewegten  Mittel  regel- 
mässige Wellen  zu  Stande  kommen,  ist  nothwendig,  dass 
diejenigen  fortschreitenden  und ' nicht  fortschreitenden 
Theilchen,  welche  der  gleichen  Wellenebene  angehören,  in 
ihren  Schwingungen  zusammenstimmen.  Man  erreicht  das 
durch  die  Annahme: 


dq 

dt 


d»o  d*q 

dfi  ~ 7 dfl  ’ 


unter  ce,  ß,  y Coefficienten  verstanden,  die  von  z unab- 
hängig sind.  Vorstehende  Beziehungen  sind  dann  zugleich 
die  Bedingungsgleichungen,  aus  welchen  A\  T’,  l in  ihrem 
Verhältnis  zu  A,  T,  l zu  bestimmen  sind. 

Da  der  Anfangspunkt  ö der  Abscissen  z bisher 
unbestimmt  blieb,  so  möge  er  jetzt  dahin  fixirt  werden, 
dass  derselbe  den  festen  Anfangspunkt  O zur  Zeit  0 pas- 
sirt  und  mit  der  Geschwindigkeit  g voranschreitet.  Man 
hat  dann: 

z = z-gt 

folglich  beispielsweise : 


o — A cos  2 7t 


s 
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Sollen  nun  die  Beziehungen  (91)  für  alle  t und  z er- 
füllt sein,  so  muss  sein: 


Beachtet  man  endlich,  dass  noch  aus  der  ersten  dieser 
Gleichungen  die  Proportion  folgt: 


so  lässt  sich  die  Differentialgleichung  (89a.)  integriren;  sie 
geht  über  in: 


welche  Form  schon  oben  bei  Aufstellung  der  Gleichung 
der  lebendigen  Kräfte  (Nr.  24,  p.  572)  anticipirt  wurde 
und  natürlich  für  ruhende  Mittel  (T=  T')  mit  der  für 
diese  erhaltenen  zusammenfällt. 

Was  ebenso  die  Differentialgleichung  (89  b.)  betrifft, 
so  schreibt  sich  dieselbe  nunmehr  auch  so: 


Da  das  Mittel  sich  beim  Uebergange  aus  dem  Zu- 
stande der  Buhe  in  den  der  Bewegung  in  ein  anderes 
Mittel  mit  neuen  Eigenschaften  umwandelt,  so  werden  auch 
die  Coefticienten  e , xl,  x\ , die  bis  dahin  von  Scliwin- 
gungsdauer  und  Wellenlänge  unabhängig  waren,  Functio- 
nen der  Translationsgeschwindigkeit  und  als  solche  selbst 
Functionen  der  durch  die  Translation  bewirkten  Modifica- 
tionen  der  Farbe  werden  können.  Wir  werden  zunächst 
die  Annahme  machen,  dass,  wie  auch  immer  diese  Ab- 
hängigkeit sich  gestalten  möge,  wenigstens  die  Verhältnisse 


(92) 


dA  : dÄ=  A : Ä 


(93) 


(94) 


oder : 
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— , s einen  constanten  Werth  behalten,  so  dass  sowohl 

für  eine  unendlich  kleine  als  unendlich  grosse  Schwin- 
gungsdauer Amplitüdenverliältniss  und  Yerhältniss  der 
Bewegungswiderstände  der  Aether-  und  Körpertheilchen 
von  der  Verschiebung  der  letzteren  unbeeinflusst  bleiben. 
Demzufolge  erhält  man,  sofern  ebenfalls  das  Massen- 

9 

verhältniss  — constant  bleibt,  also  für  jene  Schwingungen 
der  Ausdruck : 


gleich  ist  der  brechenden  Kraft  des  Ruhezustandes: 


Die  Erfahrung  scheint  indess  noch  eine  Verallgemeine- 
rung dieser  Annahme  zu  verlangen.  Man  denke  sich  dieTheil- 
clien  des  Mittels  zunächst  im  Ruhezustände  mittelst  irgend 
einer  Lichtquelle  in  Schwingungen  von  der  Periode  Tr 
versetzt,  und  halte  diese  Schwingungsdauer  T'  bei  beliebig 
rascher  Translation,  also  bei  beliebiger  Differenz  T'—  T \ 
für  die  Körpertheilchen  constant.  Alsdann  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  entsprechend  der  Gl.  (94)  sowohl  das  Ver- 
hältniss der  zugeordneten  Amplituden  als  das  der  Schwin- 
gungswiderstände der  Körper-  und  Aethertheilchen  auch 
jetzt  noch  ungeändert  bleibt.  Man  hätte  sonach  bei  Con- 
stanterhaltung  der  Schwingungsdauer  der  Körpertheilchen 
allgemein : 

(95)  »'*-  1 =(»2-  1)|£. 

Andererseits  schreibt  sich: 


ms. n 
mA 2 
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und  es  ist  die  periodische  Strecke  Z,  sofern  man  sie  be- 
liebig sowohl  auf  einer  festbleibenden  Reihe  von  Aetker- 
theilchen,  als  auf  einer  sich  verschiebenden  Reihe  von 
Körpermolecülen  (relative  Lichtgeschwindigkeit : «'  — g) 
abmessen  darf: 

(96)  l=<o'T={»'-g)T'  = ^l0, 


unter  l0  dieselbe  für  den  Ruhezustand  verstanden.  Soll 
aber  der  vorstehende  Ausdruck  mit  (: n 2 — 1)  identisch  wer- 
den, so  muss  sein: 


^-£V=  Const. 


(0 


d.  h.  es  muss  zugleich  die  frühere  Constante  L = 


im  Verhältniss  der  relativen  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
zu  den  Körpertheilchen  variiren. 

Was  insbesondere  noch  das  Bereich  der  complexen 
Zone  betrifft,  so  schreibt  sich  für  dieselbe  die  Gl.  (95)  so: 


(95b.) 


(*« ± 4 o V- 1)2  - i = [(».  ± ?0 V -i)2 - 1]  ^ , 


und  man  findet  unmittelbar  für  den  Phasenunterschied  J 
zwischen  Aether-  und  Körpertheilchen: 


(98) 


tff  A = 


_ 2 r'p  gp  < _ 2 vq  q0 


q'Q 2 _ 1 V()2  _ ?02_  i 


Derselbe  bliebe  folglich  wie  das  Amplituden- 
verhältniss  bei  der  Bewegung  des  Mittels  unge- 
ändert. 

Zum  Schluss  möge  die  Gleichung  (95)  noch  nähe- 
, rungsweise  behandelt  werden,  sofern  man  wie  in  Kr.  24 

u.  ff.  die  höheren  Potenzen  von  vernachlässigt.  Be- 
stimmt man  mittelst  Gleichungen  (92)  oder  (96)  das  Ver- 
hältniss T : T' , so  erhält  man  der  Reihe  nach: 


# 
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n2  — 1 = (/i2  — 1)^1  — 

= n2  — 1 — 2 — (n2  — 1) 

g n2  — 1\ 

(o  n 2 J 

A-  = — fi  - • 

io  co  \ co  n*  ] 

und  schliesslich: 

(99)  a,' = w + ^ . 

Dieser  Ausdruck  ist  bekanntlich  zuerst  von  Fresnel 
und  zwar  für  dispersionslose  Mittel  entwickelt  worden. 
Für  dispergirende  Mittel  hat  man  zufolge  obiger  Voraus- 
setzungen co',  co  auf  eine  gleiche,  constant  erhaltene 
Schwingungsdauer  der  Körpertheilchen  zu  beziehen.1) 

Experimentell  erfüllt  man  diese  Bedingung  dadurch, 
dass  man  Lichtquelle  und  Mittel  in  der  Richtung  der 
Strahlen  in  relativer  Ruhe  verharren  lässt,  d.  h.  dass  man 
terrestrisches  oder  Sonnenlicht  anwendet. 

Es  hat  nun  in  der  That  Mas  cart2)  durch  eine 
sorgfältige  und  speciell  zu  diesem  Zwecke  angestellte  Ex- 
perimentaluntersuchung dargethan,  dass  die  scheinbare 
prismatische  Ablenkung  der  einzelnen  Spectrallinien  der 
genannten  Lichtquellen  von  der  Bewegung  der  Erde  un- 
abhängig ist.  Ebenso  hat  Klinkerfues3)  für  die  Absorp- 
tionsstreifen des  Broms  bei  allen  Orientirungen  des  Appa- 
rates wenigstens  nahezu  die  gleiche  Lage,  resp.  Wellen- 
länge gefunden. 

Bonn,  im  April  1877. 


1)  Yergl.  die  abweichende  Annahme  von  Boussinesq,  C.  R.  Juin. 
1872. 

2)  Ann.  de  Tee.  norm.  Jhrg.  1873. 

3)  Gotting.  Nachr.  Jhrg.  1870.  p.  226. 
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VIII.  lieber  die  speeiftsche  Wärme  des  Wassers 
nach  Versuchen  des  Hm.  W.  von  Münchhausen 
aus  Moskau;  con  A.  Wüllner . 


des  Wassers  nach  den  Versuchen  des  Hrn.  Regnault1) 
als  zuverlässig  bestimmt  angesehen  war,  wurden  zuerst  im 
Jahre  1869  durch  die  Versuche  der  Herren  Pfaundler 
und  Platter2)  Zweifel  an  der  Genauigkeit  der  Regnault’- 
schen  Zahlen  rege  gemacht.  Nach  den  Regnault’schen 
Versuchen  sollte  sich  die  wahre  specifische  Wärme  des 
Wassers  durch  die  Gleichung  darstellen  lassen: 


so  dass  sie  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur  von  0° 
auf  100°  nur  von  1 auf  1.013  zunehmen  sollte.  Die  Ver- 
suche der  Herren  Pfaundler  und  Platter  ergaben  eine 
sehr  viel  stärkere  Aenderung  der  specifischen  Wärme  und 
ausserdem  ein  Minimum  bei  etwa  4°.  Durch  diese  Unter- 
suchung sahen  sich  die  Herren  Hirn,3)  Jamin  und 
Amaury,4)  sowie  nochmals  die  Herren  Pfaundler  und 
Platter5)  veranlasst,  neuerdings  Versuche  über  die  speci- 
tische  Wärme  des  Wassers  anzustellen.  Hr.  Hirn  schloss 
aus  seinen  Versuchen,  dass  die  specifische  Wärme  des 
Wassers  stetig  und  zwar  viel  stärker  wachse  als  nach  den 
Versuchen  des  Hrn.  Regnault.  Eine  Versuchsreihe  er- 


1. 


eine  Reihe  von  Jahren  die  specifische  Wärme 


kt  = 1 + 0.00004 1 + 0.0000009 12 , 


1)  Memoires  de  l’Acad.  T.  XXI. 

2)  Pogg.  Ann.  CXL. 

3)  C.  E.  LXX.  p.  592  u.  831. 


4)  C.  K.  LXX.  p.  661. 

5)  Pogg.  Ann.  CXLI. 
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gab  schon  bei  etwa  15°  die  specifische  Wärme  zu  1.06. 
Bei  einem  Versuche,  bei  dem  5 Kgr.  Wasser  von  0.062° 
mit  5 Kgr.  Wasser  von  9.862°  gemischt  wurden,  ergab 
sich  als  Verhältnis  zwischen  den  mittleren  specifischen 
Wärmen  zwischen  5°  und  10°  und  zwischen  0°  und  5°  der 
Werth  1.048. 

Die  Herren  Jamin  und  Amaury  schlossen  aus  ihren 
Versuchen,  die  sich  über  das  Temperaturintervall  von  0° 
bis  75°  erstreckten,  dass  die  wahre  specifische  Wärme  des 
Wassers  sich  darstellen  lasse  durch: 

kt  = 1 + 0.00110 1 + 0.0000012 12. 

Dieselbe  würde  danach  bei  100°  gleich  1.122,  die 
Zunahme  also  etwa  die  lOfache  derjenigen  sein,  die  sich 
nach  den  Versuchen  des  Hrn.  Regnault  ergibt. 

Die  neueren  Versuche  der  Herren  Pfaundler  und 
Platter  ergaben  zwar  nicht  eine  so  grosse  Aenderung 
wie  die  ersten,  doch  immer  eine  grössere  als  die  Regnault’- 
sehen,  und  machten  es  wieder  wahrscheinlich,  dass  die 
specifische  Wärme  ein  Minimum  bei  etwa  4°  und  ein 
Maximum  zwischen  7°  und  8°  habe.  Bei  12°  würde  die 
specifische  Wärme  des  Wassers  wieder  etwa  gleich  der- 
jenigen bei  0°  sein.  In  höheren  Temperaturen  wurde  bei 
diesen  Versuchen  die  specifische  Wärme  nicht  verfolgt. 

Allen  diesen  Versuchen  gegenüber  hielt  indess  Hr. 
Regnault  die  Richtigkeit  seiner  Resultate  aufrecht1) 
indem  er  angibt,  dass  er  mit  einem  und  demselben  Blei- 
stück die  specifische  Wärme  des  Bleis  bestimmt  habe, 
während  das  Wasser  des  Calorimeters  nach  und  nach  die 
Temperaturen  2°,  3°...10°  gehabt  habe.  Indem  er  bei 
allen  diesen  Versuchen  die  specifische  Wärme  des  Was- 
sers gleich  1 gesetzt  habe,  hätten  sich  zwischen  den  speci- 
fischen Wärmen  des  Bleis  keine  Unterschiede  ergeben, 
welche  mit  Sicherheit  auf  eine  andere  Ursache  als  die  un- 
vermeidlichen Beobachtungsfehler  hindeuteten. 


1)  C.  R.  LXX.  p.  664. 

Aun.  <1.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  I. 
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Ich  habe  an  einer  anderen  Stelle  darauf  hingewiesen, l) 
dass  ebenso  für  die  nahe  Richtigkeit  der  Regnault’schen 
Zahlen  bis  gegen  100°  die  durch  Hrn.  Bunsen  ausgeführte 
Bestimmung  der  Schmelzwärme  des  Wassers  mit  dem  Eis- 
calorimeter  spricht.  Indem  Hr.  Bunsen  die  mittlere  spe- 
cifische Wärme  des  Wassers  zwischen  0°  und  100°  gleich 
1 setzt,  findet  er  die  Schmelzwärme  des  Wassers  gleich 
80.025.  Hess  erhielt  dafür  den  Werth  80.36,  Person 
80.02,  wobei  als  Einheit  die  specifische  Wärme  zwischen 
5°  und  16°  zu  Grunde  liegt.  Würde  man  die  Jamin’sche 
Gleichung  für  die|  specifische  Wärme  des  Wassers 
annehmen,  so  würde  die  Zahl  des  SHrn.  Bunsen  in 
der  Person’schen  Einheit  83.82  bedeuten;  legt  man  die 
Regnault’sche  Gleichung  zu  Grunde,  so  wird  der  Bun- 
sen’sche  Werth  in  I Person’s  Einheit  80.36.  Mit  den 
Regnault’schen  Zahlen  stimmt  also  der  von  Hrn.  Bunsen 
bestimmte  Werth  mit  dem  von  Hess  und  Person  überein 
und  ist  nur  wenig  grösser,  als  der  der  Herren  de  la 
Provostaye  und  Desains,  sowie  des  Hrn.  Regnault? 
mit  den  Jamin’schen  wäre  der  Bunsen’sche  Werth  etwa 
ein  zwanzigstel  grösser. 


2. 

Diese  Differenz  in  den  aus  den  Versuchen  ausgezeich- 
neter Experimentatoren  sich  ergebenden  Resultaten  liess 
es  seitdem  wünschenswerth  erscheinen , die  specifische 
Wärme  des  Wassers  neu  zu  bestimmen.  Ich  habe  deshalb 
Hrn.  W.  von  Münchhausen  aus  Moskau,  jetzt  Lehrer 
an  der  Gewerbeschule  zu  Nowgorod,  der  während  der 
letzten  zwei  Jahre  in  meinem  Laboratorium  mit  physika- 
lischen Arbeiten  beschäftigt  war,  veranlasst,  diese  Ver- 
suche auszuführen. 

Die  Versuche  wurden  nach  der  Mischungsmethode 


1)  Wüllner,  Experimentalph3rsik.  Bd.  III.  (Wärmelehre.)  3.  AuH. 
p.  545. 
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angestellt,  indem  man  das  wärmere  Wasser  zu  dem  käl- 
teren fliessen  liess.  Nach  vielen  Versuchen  wurde  der 
Methode  von  Hrn.  W.  von  Münchhausen  folgende  Form 
gegeben.  In  einem  Wasserbade  wurden  etwa  40  Liter 
Wasser  auf  einer  constanten  Temperatur  erhalten.  Die 
Wassermasse  wurde  so  gross  genommen,  um  leichter  eine 
constante  Temperatur  zu  erzielen.  Durch  Rühren  wurde 
dafür  gesorgt,  dass  die  Temperatur  der  ganzen  Wasser- 
masse  eine  möglichst  gleichmässige  war.  Die  eine  Seiten- 
wand des  Wasserbades  wurde  durchbohrt,  und  durch  die 
Durchbohrung  in  das  Bad  eine  doppelwandige  Röhre  ein- 
geführt, so  dass  das  Ende  derselben  im  Bade  sich  11  Ctm. 
von  der  Wand  befand.  Die  Röhre  befand  sich  14  Ctm. 
unter  der  Wasseroberfläche.  Die  innere  der  beiden  Röhren 
batte  einen  Durchmesser  von  0.5,  die  äussere  von  2 Ctm., 
so  dass  der  ringförmige  Zwischenraum  zwischen  'beiden 
Röhren  0.7  Ctm.  Weite  hatte.  Im  Abstande  10  Ctm.  von 
der  Seitenwand,  in  welche  das  äussere  Rohr  wasserdicht 
eingelöthet  war,  wurde  das  Doppelrohr  knieförmig  vertical 
herabgebogen.  Der  vertical  herabgehende  Theil  hatte  eine 
Länge  von  11  Ctm.  An  dem  unteren  Ende  war  der  ring- 
förmige Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Röhren  durch 
einen  vorgelötheten  Metallring  geschlossen.  Die  axiale 
Röhre  ragte  aus  diesem  Metallring  etwa  2 Mm.  hervor. 
Unmittelbar  über  dem  Metallring  war  an  das  äussere 
Rohr  ein  seitliches  Abflussrohr  angelöthet,  auf  welches  ein 
verschliessbarer  Kautschukschlauch  gezogen  war,  der  das 
abfliessende  Wasser  in  ein  passend  aufgestelltes  Gefäss 
führte. 

Das  in  dem  Wasserbade  befindliche  Ende  des  cen- 
tralen Rohres  stand  ebenfalls  einige  Millimeter  vor  dem 
Rande  des  äusseren  Rohres  hervor.  Dieses  Ende  konnte 
durch  einen  mit  einer  Kautschukplatte  versehenen  Holz- 
pfropf wasserdicht  geschlossen  werden,  der  durch  einen 
federnden,  an  der  Wand  des  Wasserbades  befestigten 
Draht  gegen  die*Oeftnung  des  Rohres  gedrückt  wurde. 

Durch  diese  Anordnung  konnte  man  eine  beliebige 

38* 
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Quantität  des  im  Wasserbade  erwärmten  Wassers  in  das 
unter  die  Mündung  des  knieförmigen  Rohres  gestellte 
Calorimeter  fliessen  lassen,  ohne  befürchten  zu  müssen, 
dass  das  Wasser  bei  dem  Ueberfliessen  eine  Temperatur- 
erniedrigung erfuhr.  Man  liess  nämlich,  ehe  man  das 
Ausflussrohr  im  Wasserbade  öffnete,  durch  Oeffnen  des 
an  dem  seitlichen  Ausflussrohr  angebrachten  Kautschuk- 
schlauches eine  zeitlang  Wasser  aus  dem  Wasserbade 
durch  das  ringförmige  Rohr  hindurchfliessen,  bis  das  ganze 
Rohr  auf  die  Temperatur  des  Wassers  im  Bade  erwärmt 
war.  Vorläufige  Versuche  hatten  ergeben,  dass  dazu  eine 
Zeit  von  etwa  2 Minuten  vollständig  genügte,  denn  nach 
dieser  Zeit  gab  ein  am  Ende  des  etwa  0.5  M.  langen 
Kautschukschlauches  in  das  ausfliessende  AVasser  gehal- 
tenes Thermometer  constant  fast  genau  dieselbe  Tempe- 
ratur an,  die  das  Thermometer  des  Wasserbades  anzeigte. 

Dann  wurde  das  Calorimeter  unter  der  Mündung  so 
aufgestellt,  dass  der  Wasserspiegel  des  kalten,  im  Calori- 
meter enthaltenen  Wassers  nur  etwa  3.5  Ctm.  unter  der 
Mündung  des  knieförmigen  Rohres  sich  befand,  das  Rohr 
im  Wasserbade  durch  zurückdrücken  des  federndes  Drahtes 
geöffnet,  und  nun  so  viel  Wasser  in  das  Calorimeter  ein- 
fliessen  gelassen,  als  zum  Versuche  benutzt  werden  sollte. 
Der  Wasserspiegel  des  so  gefüllten  Calorimeters  war  dann 
noch  2 — 4 Mm.  unter  der  Mündung  des  Rohres.  Da  die 
Eallhöhe  des  Wassers  beim  Beginne  des  Ausfliessens  aus- 
serhalb des  Rohres  nur  3.5,  am  Schlüsse  nicht  ganz  0.5  Ctm. 
ist,  so  ist  eine  Abkühlung  des  Wassers  bei  dem  Aus- 
fiiessen  nicht  zu  befürchten ; für  die  Ausflussgeschwindig- 
keit des  Wassers  ergab  sich  etwa  150  Ctm.,  so  dass  selbst 
der  grösste  in  der  Luft  zurückzulegende  Weg  in  etwa 
0.02  Secunden  von  dem  Wasser  durchfallen  wurde. 

Als  Calorimeter  wurde  das  Calorimeter  von  einem 
Regnault’schen  Apparate  zur  Bestimmung  der  specitischen 
Wärmen  benutzt,  welches  auf  einem  kleinen  Holzgestell 
stehend  sehr  leicht  transportabel  ist.  Das  Calorimeter 
fasst  etwa  1 Liter. 
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Die  Versuche  wurden  dann  in  der  bekannten  Weise 
angestellt.  In  das  Calorimeter  wurde  eine  gewisse  Quan- 
tität Wasser  gebracht  und  dasselbe  abgewogen.  Es  wurde 
darauf  die  Temperatur  des  Calorimeters  etwa  zwei  Minu- 
ten unter  stetigem  Rühren  verfolgt  und  alle  20"  abge- 
lesen. Während  dieser  Zeit  floss  das  Wasser  des  Bades 
durch  das  ringförmige  Rohr  ab.  Am  Schlüsse  des  letzten 
Intervalls  von  20"  wurde  das  Calorimeter  unter  das  Aus- 
flussrohr gebracht,  dasselbe  geöffnet  und  nun  das  warme 
Wasser  unter  stetigem  Rühren  zufliessen  gelassen.  Das 
Zufliessen  dauerte  12" — 15",  so  dass  am  Ende  der  20" 
nach  dem  Beginne  des  Einfliessens  die  Temperatur  des 
Calorimeters  wieder  beobachtet  werden  konnte.  Die- 
selbe wurde  dann  so  lange  verfolgt,  bis  die  Aenderung 
eine  gleichmässige  wurde,  dieselbe  mithin  nur  mehr  Folge 
der  Wärmeabgabe  an  die  Umgebung  war.  Diese  gleich- 
massige  Aenderung  trat  hier  sehr  bald,  schon  in  dem 
zweiten  Intervall  von  20"  ein,  so  dass  man  nur  wenige 
Intervalle  zu  beobachten  hatte.  Nach  beendigter  Tem- 
peraturbestimmung wurde  das  Calorimeter  mit  seinem  In- 
halte gewogen,  um  die  Menge  des  zugeflossenen  Was- 
sers zu  bestimmen.  Ein  Gewichtsverlust  durch  Verdampfen 
trat  bei  der  kurzen  Dauer  des  Versuches  nicht  ein. 

Zur  Temperaturbestimmung  des  heissen  Wassers  wurde 
ein  in  zehntel  Grade  getheiltes  Normalthermometer  benutzt, 
'welches  hundertel  schätzen  liess ; das  Gefäss  desselben 
befand  sich  unmittelbar  vor  der  Oeffnung  des  knieförmigen 
Rohres  im  Wasserbade,  dessen  Wasser  übrigens,  wie  er- 
wähnt, durch  stetiges  Rühren  auf  möglichst  überall  gleiche 
Temperatur  gebracht  wurde. 

Die  Temperatur  des  Calorimeters  wurde  mit  einem 
in  1/25  Grade  getheilten  Thermometer  bestimmt,  welches 
Vi0o  Grad  schätzen  liess. 

Die  Thermometer  waren  sorgfältigst  mit  einander  und 
dem  Luftthermometer  verglichen,  so  dass  alle  späteren 
Temperaturangaben  direct  Grade  des  Luftthermometers 
bedeuten. 
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Da  die  Thermometer  nicht  vollständig  in  das  Wasser 
eintauchen  konnten,  wurden  die  Vergleichungen  der  Ther- 
mometer mit  dem  Luftthermometer  so  durchgeführt,  dass 
die  Quecksilberthermometer  stets  genau  so  weit  ein- 
tauchten, wie  sie  auch  bei  den  einzelnen  Versuchen  ein- 
tauchten. Dadurch  war  man  aller  Correctionen  für  den 
herausragenden  Faden  um  so  mehr  enthoben,  als  die  Tem- 
peratur des  Raumes,  in  welchem  die  Beobachtungen  an- 
gestellt wurden,  nur  sehr  wenig  schwankte. 

Die 'Vergleichung  der  Thermometer  unter  einander 
und  mit  dem  Luftthermometer  wurde  während  der  Versuche 
öfter  wiederholt. 


3. 

In  folgenden  Tabellen  sind  die  nach  dieser  Methode 
erhaltenen  Resultate  zusammengestellt.  In  denselben  ent- 
hält: 

Columne  I unter  P das  Gewicht  des  kalten  Wassers, 

„ p das  Gewicht  des  warmen  Wassers, 

„ T die  Temperatur  des  warmen  Wassers, 

„ t die  Endtemperatur  des  Calorimeters, 

„ & die  Anfangstemperatur  des  Calori- 

meters, 

„ 2£At  die  aus  dem  beobachteten  Gange 
der  Temperatur  sich  ergebende  Cor- 
rection für  die  Endtemperatur  ty 
„ c die  aus  den  Versuchen  sich  erge- 

bende mittlere  specifische  Wärme 
des  Wassers  zwischen  den  Tempera- 
turen t und  jT,  bezogen  auf  die  mitt- 
lere specifische  Wärme  zwischen  den 
Temperaturen  & und  t als  Einheit. 

Ist  der  Wasserwerth  des  Calorimeters  etc.  gleich  tr,  so 
ergibt  sich  c aus: 

( P 4*  io)  ((  — tf  + -1  J t) 

c = 


ff 

ff 

ff 


II 

III 

IV 
V 


ff 


VI 


„ VII 
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Tn  den  einzelnen  Reihen  sind  jedesmal  die  an  einem 
Tage  in  aufeinanderfolgenden  Versuchen  erhaltenen  Re- 
sultate zusammengestellt.  Die  in  den  Temperaturangaben 
vorhandenen  3.  Decimalen  sind  Resultate  der  Rechnung 
zur  Reduction  der  direct  abgelesenen  Temperaturen  auf 
das  Luftthermometer. 


I. 

Reihe. 

w 

= 11.25 

p 

P 

T 

t 

& 

2 At 

c 

666.20 

279.80 

42.487 

26.668 

20.127 

0.031 

1 .0059 

662.65 

277.33 

43.804 

26.873 

19.917 

0.042 

1.0044 

663.52 

264.31 

41.720 

26.443 

20.492 

0.042 

1.0015 

660.41 

285.67 

41.788 

26.683 

20.272 

0.043 

1.0046 

650.76 

322.02 

42.007 

27.052 

19.820 

0.046 

1.0005 

668.14 

287.49 

42.427 

26.493 

19.775 

0.045 

1.0030 

Mittel 

42.37 

26.70 

20.07 

1.0033 

II.  Reihe. 

• 

w = 11.25 

632.55 

297.19 

41.434 

25.072  17.555 

0.050 

1.0019 

634.14 

303.86 

41.780 

25.312  17.600 

0.067 

1.0033 

634.48 

326.17 

40.723 

25.352  17.610 

0.068 

1.0059 

634.23 

325.10 

41.824 

25.692  17.610 

0.068 

1.0031 

633.95 

327.84 

41.854 

25.763  17.615 

0.066 

1.0046 

635.14 

312.79 

41.470 

24.675  16.569 

0.068 

1.0057 

633.93 

340.56 

41.923 

25.783  17.320 

0.077 

1.0024 

263.42 

294.31 

42.407 

[24.976  17.075 

0.071 

1.0030 

634.05 

307.14 

42.537 

25.237  17.040 

0.071 

1.0041 

634.56 

303.84 

42.687 

24.981  16.679 

0.068 

1.0048 

634.24 

340.24 

43.404 

25.894  16.714 

0.073 

1.0025 

Mittel 

42.00 

25.34  17.22 

1.0037 
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Ill 

. Reihe 

i. 

w 

= 11.25 

P 

P 

T 

t 

& 

2 At 

c 

683.49 

305.21 

43.324 

25.934 

17.750 

0.072 

1.0029 

634.06 

320.54 

43.704 

26.185 

17.525 

0.076» 

1.0039 

634.38 

341.02 

43.334 

26.285 

17.335 

0.070 

1.0017 

635.80 

337.05 

41.924 

25.592 

17.110 

0.065 

1.0047 

634.04 

323.74 

43.564 

25.894 

17.055 

0.069 

1.0048 

634.43 

326.02 

43.758 

26.045 

17.130 

0.072 

1.0048 

Mittel 

. 43.27 

25.99 

17.32 

1.0038 

IV.  Reihe. 

w ss  10.5 

633.95 

206.35 

53.282 

26.857 

18.441 

0.091 

1.0054 

633.93 

208.30 

54.122 

26.922 

18.214 

0.096 

1.0015 

633.60 

203.70 

54.852 

26.646 

17.778 

0.091 

1.0044 

633.99 

195.58 

53.452 

25.592 

17.145 

0.076 

1.0081 

634.24 

225.27 

54.442 

27.133 

17.619 

0.090 

1.0065 

634.19 

202.46 

53.977 

26.095 

17.375 

0.083 

1.0054 

* 

Mittel 

54.02 

26.47 

17.76 

1.0052 

• 

V. 

Reihe. 

w 

>=  11.25 

788.07 

168.19 

70.267 

27.125 

18.011 

0.038 

1.0081 

777.79 

186.42 

62.700 

27.125 

18.711 

0.040 

1.0058 

778.56 

169.54 

62.773 

26.763 

19.028 

0.035 

1.0052 

773.76 

180.32 

61.994 

26.923 

18.837 

0.038 

1.0084 

777.06 

193.28 

63.510 

27.595 

18.782 

0.048 

1.0062 

Mittel 

64.25 

27.11 

18.66 

1.0067 
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VI.  Reihe. 

w =10.5 


P 

634.45 

635.43 

634.03 

634.26 

634.50 

634.50 

635.29 

636.79 


P 

140.71 

151.31 

141.26 

149.67 

137.25 

163.55 

164.07 

138.46 


T 

64.230 

60.920 

60.131 

60.467 

61.460 

62.285 

61.995 

60.787 


t 

26.044 

25.993 

25.432 

25.858 

25.492 

26.827 

26.802 

25.833 

26.04 


& 

17.730 

17.850 

17.865 

17.855 

17.840 

17.840 

17.920 

18.371 

17.91 


ZAt 

0.086 

0.086 

0.079 

0.079 

0.070 

0.083 

0.070 

0.071 


c 

1.0083 

1.0058 

1.0054 

1.0060 

1.0089 

1.0088 

1.0035 

1.0075 

1.0068 


Mittel  61.53 


4. 

Die  mitgetheilten  Reihen  enthalten  das  Beobachtungs- 
material;  leider  musste  Hr.  W.  v o n Münchhausen  seine 
Versuche  hier  unterbrechen,  so  wünsehenswerth  es  ge- 
wesen wäre,  besonders  bei  100°  noch  einige  Beobach- 
tungen anzustellen.  Die  Versuche  genügen  indess,  um  in 
dem  Intervall  17°  und  70°  den  Gang  der  specifischen 
Wärme  darzustellen.  Ist  die  wahre  specifische  Wärme 
des  Wassers  k bei  der  Temperatur  t dargestellt  durch  den 
Ausdruck: 

k = 1 + ßf, 

so  ist  die  mittlere  zwischen  den  Temperaturen  tx  und  t2 : 

c — 1 + y (h  4*  y* 

Fassen  wir  nun,  wie  es  oben  in  den  Tabellen  geschehen 
ist,  die  bei  nahe  den  gleichen  Temperaturen  angestellten 
Beobachtungen  in  einen  Mittelwerth  zusammen,  so  geben 
uns  dieselben  6 Gleichungen  von  der  Form: 

C IM,  _ 1+2  (-T+  h)  = B 

1 + | (<1  + h) 
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wenn  T die  Mitteltemperaturen  des  warmen,  tx  die  mitt- 
leren Endtemperaturen,  t2  die  mittleren  Anfangstempera- 
turen des  Calorimeters  in  den  6 Versuchsreihen  bedeuten. 
Diese  Gleichung  können  wir  schreiben: 

B- i=|  fr+ 

in  welcher  sie  zur  Berechnung  von  a sehr  bequem  ist. 
Geben  wir  nun  den  Reihen  II  und  VI,  welche  die  mei- 
sten Beobachtungen  enthalten,  das  doppelte  Gewicht,  so 
liefert  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  für  a den 
W erth : 

a « 0.00030192, 

somit  für  die  wahre  specifische  Wärme  des  Wassers  bei 
der  Temperatur  t die  Gleichung: 

k = 1 + 0.00030192 1 

Eine  Berechnung  der  einzelnen  Beobachtungen  mit 
diesem  Werthe  der  Constanten  ergibt  dann  als  mittleren 
Beobachtungsfehler  0.0016,  somit  als  wahrscheinlichen 
Fehler  0.00108.  Ich  stelle  zur  Vergleichung  der  Beob- 
achtungen mit  der  Rechnung  die  Reihen  II  und  VI  hie- 
runter zusammen. 


Reihe  II.  j Reihe  VI. 


berechnet 

beobachtet 

A 

berechnet 

beobachtet 

J 

1.0036 

1.0019 

+ 17 

1.0070 

1.0083 

-13 

36 

33 

+ 3 

65 

58 

+ 7 

32 

59 

-27 

62 

54 

+ 8 

36 

31 

+ 5 

64 

60 

+ 1 

36 

46 

- 10 

66 

89 

-23 

37 

57 

- 20 

67 

88 

-21 

37 

24 

+ 13 

66 

35 

+ 31 

38 

30 

+ 8 

64 

75 

-11 

38 

41 

- 3 

1 

39 

48 

- 9 

40 

25 

+ 15 

1 
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Wie  man  sieht,  sind  die  Abweichungen  in  beiden 
Beihen  von  gleicher  Ordnung,  so  dass  die  Gleichung  die 
Beobachtungen  vollständig  darstellt.  Dass  die  Differenzen 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  die  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler  nicht  überschreiten,  ergibt  sich  daraus, 
dass  ein  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Temperaturdiffe- 
renz ty  — t2  von  0.01  Grad  den  Werth  der  berechneten 
mittleren  specifischen  Wärmen  c im  Durchschnitte  um 
0.0012  ändert.  Würde  z.  B.  bei  der  vorletzten  Beobach- 
tung der  6 Reihe  die  Endtemperatur  des  Calorimeters  um 
0.02°  höher  genommen,  so  erhielte  c den  Werth  1.0063 
anstatt  1.0035.  Man  sieht,  dass  eine  grössere  Genauigkeit, 
wo  es  sich  um  die  Bestimmung  dreier  Temperaturen  und 
der  Correction  für  den  Wärmeverlust  handelt,  sich  nicht 
erreichen  lässt. 

Die  aus  dem  wahrscheinlichen  Fehler  sich  ergehende 
Unsicherheit  in  dem  Werthe  des  Temperaturcoefficienten 
würde  betragen: 

0.0000099, 

so  dass  also  die  specifische  Wärme  des  Wassers  hei  der 
Temperatur  t danach  zwischen: 

h = 1 + 0.0002920 1 

und: 

k=  1 + 0.0003118 1 

liegen  würde. 

In  Betreff  der  Genauigkeit  dieses  für  die  specifische 
Wärme  des  Wassers  sich  ergebenden  Ausdrucks  kann  noch 
die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  vorhin  gemachte 
Voraussetzung,  dass  bei  dem  Ueberfliessen  des  Wassers 
in  das  Calorimeter  keine  merkliche  Wärmeabgabe  statt- 
finde, hinreichend  sicher  sei.  Wie  erwähnt,  war  die  grösste 
Strecke,  welche  das  Wasser  in  der  Luft  zu  durchfallen 
hatte,  etwa  3.5,  die  kleinste  0.5  Ctm.  Im  Mittel  betrug 
dieselbe  somit  2 Ctm.  Da  sich  die  Ausflussgeschwindig- 
keit zu  rund  150  Ctm.  ergeben  hat,  wurde  der  Weg  im 
Mittel  in  0.0133  Secunden  zurückgelegt.  Um  wenigstens 
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einigermaassen  die  etwaige  hierbei  mögliche  Abkühlung 
zu  übersehen,  kann  man  die  von  Dulong  bestimmten 
Erkaltungsgeschwindigkeiten  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Thermometers,  welches  in  der  Luft  sich  abkühlt,  zu  Grunde 
legen.  Für  die  Wärmemenge,  welche  bei  einem  Tempera- 
turüberschuss von  40°  über  die  Temperatur  der  Umgebung 
durch  ein  Quadratcentimeter  in  einer  Minute  nach  aussen 
abgegeben  wird,  erhält  man  aus  den  Dulong’schen  Zahlen 
etwa  0.9  Wärmeeinheiten,  für  die  Secunde  somit  0.015 
und  in  0.0133  Secunden  0.0002  Wärmeeinheiten.  Das 
überfliessende  Wasser  bildet  einen  Cylinder  von  im 
Mittel  2 Ctm.  Länge  und  0.5  Ctm.  Durchmesser,  die 
Oberfläche  ist  danach  3.14  Quadratcentimeter.  In  der 
6.  Reihe  der  Beobachtungen  ist  die  Temperatur  des  Was- 
sers etwa  40°  höher  als  die  der  Umgebung.  Dort  gibt 
also  der  Wassercy linder  in  der  Zeit  des  Ueberfliessens 
etwa  0.0006  Wärmeeinheiten  nach  aussen  ab.  Da  nun 
das  Gewicht  des  in  dem  Wasser  enthaltenen  Cylinders 
0.392  Gr.  ist,  so  folgt  hieraus  als  Temperaturerniedrigung 
des  Wassers  0.0015  Grad.  Würde  man  die  Abkühlung 
selbst  gleich  der  siebenfachen  dieser  Schätzung  nehmen, 
so  würde  das  erst  das  Mittel  der  specifischen  Wärme  der 
6.  Reihe  um  0.00028  vergrössern.  Würde  man  diesen 
Fehler  bei  allen  mittleren  specifischen  Wärmen  der  sechs 
Reihen  annehmen,  so  würde  die  Constante  a um  0.000015 
grösser  zu  setzen  sein.  Da  indess  diese  vorausgesetzte 
Abkühlung  sicher  viel  zu  gross  ist,  so  sieht  man,  dass  es 
einer  Correctur  wegen  der  Abkühlung  nicht  bedarf,  dass 
wir  somit  als  wahrscheinlichen  Werth  für  die  specifische 
Wärme  des  Wassers  bei  t°  erhalten: 

k = 1 + 0.000302 1 

Die  Werthe  von  k wachsen  nach  diesen  Versuchen 
zwischen  0°  und  70°,  oder  wenn  man  sich  erlaubt  über 
die  Grenzen  der  Versuche  etwas  hinauszugehen,  zwischen 
0°  und  100°  etwas  stärker  als  nach  den  Versuchen  des 
Hrn.  Regnault,  aber  viel  langsamer  als  nach  den  Ver- 
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suchen  der  Herren  Ja  min  und  Amaury.  Es  wird  näm- 
lich k nach: 


den 

V ersuchen 

Regnault 

Jamin 

für  20° 

1.0060 

1.0012 

1.0235 

o 

o 

-Tf 

es 

1.0121 

1.0030 

1.0459 

V* 

■se 

C5 

O 

o 

1.0181 

1.0056 

1.0703 

V* 

V# 

OO 

o 

© 

1.0241 

1.0089 

1.0957 

» 100° 

1.0302 

1.0130 

1.1220 

Nach  der  Gleichung  der  Herren  Jamin  und  Amaury, 
in  welcher  das  von  t 2 abhängige  Glied  unter  100°  nur 
einen  sehr  geringen  Einfluss  hat,  würde  das  Wachsthum 
der  specifischen  Wärme  fast  genau  das  vierfache  sein, 
während  nach  der  Regnault’schen  Gleichung  der  Zuwachs 
bei  100°  etwas  weniger  als  die  Hälfte  des  nach  den  neuen 
Versuchen  sich  ergebenden  wäre. 

Um  die  Resultate  dieser  Versuche  auch  mit  Hrn. 
Bunsen’s  Bestimmung  der  Schmelzwärme  des  Wassers 
zu  vergleichen,  bemerke  ich,  dass,  die  specifische  Wärme 
des  Wassers  bei  11°  als  Einheit  gesetzt,  der  Bunsen’sche 
Werth  80.90  würde,  somit  1 Procent  grösser  als  der  von 
Person  und  2/3  Procent  grösser  als  der  von  Hess. 

Das  Temperaturintervall  bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen ist  allerdings  zu  klein,  um  die  Form  der  Inter- 
polationsformel für  k sicher  festzustellen;  so  glaube  ich  nicht, 
dass  allgemein  ein  einziges  von  der  Temperatur  abhängi- 
ges Glied  genügt.  Indess  das  ist  aus  den  Versuchen  mit 
Sicherheit  zu  schliessen,  dass  innerhalb  20°  und  70°  die 
Gleichung  die  speciflschen  Wärmen  bis  auf  0.1  bis  0.15  Pro- 
cent genau  wiedergibt. 

Aachen,  den  22.  Juli  1877. 
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IX.  lieber  die  physikalische  Natur  der 

SprachXa/ute;  von  IL  Grassmann . 


Öeit  dem  Jahre  1832,  wo  in  Pogg.  Ann.  XXIV.  p.  397 
die  bahnbrechende  Arbeit  von  Robert  Willis,  „Ueber 
Vocaltöne  und  Zungenpfeifen“  erschien,  bin  ich  unaus- 
gesetzt bemüht  gewesen,  die  Theorie  der  Vocallaute  und 
der  Sprachlaute  überhaupt  auszubilden  und  fest  zu  be- 
gründen. Unmittelbar  trat  mir  aus  jener  Arbeit  der 
Mangel  entgegen,  dass  Willis  nur  eine  Reihe  von  Yo- 
calen,  nämlich  u,  o)  a , e,  i aufgefunden  haben  wollte, 
während  doch  die  Yocale  ebenso  wie  die  Farben  nur  durch 
Yertheilung  auf  einer  Fläche  vollständig  dargestellt  wer- 
den können.  Und  bei  der  Wiederholung  der  Yersuche 
ergab  sich,  dass  der  mittlere  jener  Yocaltöne  von  dem 
Charakter  des  a sehr  weit  verschieden  war,  und  es  darauf 
ankam,  diesen  Charakter  festzustellen.  Aus  den  Yer- 
suchen  von  Willis  folgte,  dass  das  den  Yocal  bestimmende 
ein  höherer,  mit  dem  Grundtone  zugleich  leise  erklingender 
Ton  sei,  der  mit  jenem  verschmelzend  eben  den  Eindruck 
des  Yocales  hervorrief.  Diese  höheren  Töne  mussten  sich 
also  auch  bei  dem  Aussprechen  eines  Yocales  bei  gehöri- 
ger Achtsamkeit  vernehmen  lassen.  Es  gelang  dies  so 
vollständig,  dass  ich  auf  diese  Beobachtungen  eine  voll- 
ständige Theorie  der  Yocaltöne  gründen  konnte,  welche 
allen  billigen  Anforderungen,  die  man  an  eine  solche 
Theorie  stellen  kann,  genügte.  Die  Grundzüge  dieser 
Theorie  habe  ich  im  Jahre  1854  im  Programme  des  Stet- 
tiner Gymnasiums  am  Schlüsse  eines  hauptsächlich  für 
meine  Schüler  bestimmten  Leitfadens  der  Akustik  ver- 
öffentlicht. Es  heisst  darin  (p.  14)  wörtlich:  „Die  Stimm- 
bänder setzen  zugleich  die  in  der  Mundhöhle  befindliche 
Luft  in  Schwingungen;  es  entstehen  dadurch  leise  Neben- 
töne, welche  je  nach  der  Form,  die  man  der  Mundhöhle  j 
gibt,  verschieden  ausfallen,  und  welche  der  Reihe  der  har* 
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monischen  Töne  angehören,  die  den  Ton  der  Stimmbänder 
zum  Grundton  hat.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  Vo- 
cale.  Ein  aufmerksames  Ohr  hört  leicht  beim 
Uebergange  von  u durch  ü zu  i eine  Reihe  leiser 
harmonischer  Nebentöne,  welche  vom  zweige- 
strichenen c bis  zum  fünfgestrichenen  c fort- 
schreiten können  und  welche  man  bei  denselben 
Mundstellungen  auch  für  sich  hervorbringen  kann. 
Beim  Vocale  a klingt  eine  ganze  Reihe  der  har- 
monischen Nebentöne  mit,  welche  das  Ohr  in  der 
Regel  noch  bis  zur  vierten  Octave  vom  Grund- 
tone aus  wahrnehmen  kann,  so  dass  also  bei  dem 
a ein  voller  Accord  von  Nebentönen  mitklingt. 
Hierdurch  ist  zugleich  der  Uebergang  von  a durch 
o zu  u , sowie  der  von  a durch  e zu  i,  oder  durch 
ö zu  ü erklärt.“ 

Diese  Stelle  in  meinem  Programm,  in  welcher  unter 
der  Reihe  der  harmonischen  Nebentöne,  die  jetzt  in  der 
Regel  als  Obertöne  oder  Partialtöne  bezeichneten  Töne 
verstanden  sind,  ist,  obwohl  sie  eine  vollständige  Theorie 
der  Vocaltöne,  an  der  es  bis  jetzt  noch  fehlte,  in  sich 
schliesst,  gänzlich  unbeachtet  geblieben. 

Fünf  Jahre  später  trat  Hr.  Helmholtz  (Gelehrte 
Anzeigen  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wiss.  18.  Juni  1859)  mit 
einer  Reihe  wichtiger  Versuche  über  Vocaltöne  hervor,  in 
denen  er  theils  gegebene  Vocaltöne  in  ihre  einfachen 
Elemente  aufzulösen  versuchte,  theils  einfache  Töne  zu- 
sammensetzte, um  aus  ihnen  Vocale  zu  bilden.  Doch  waren 
die  Versuche  nicht  zahlreich  und  schlagend  genug,  um 
daraus  auch  nur  annähernd  eine  Theorie  der  Vocaltöne 
ableiten  zu  können.  Diese  Versuche  hat  er  dann  in  seinem 
berühmten  Werke  „Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen, 
Braunschweig  1863“  zum  Theil  ergänzt,  ohne  jedoch  auch 
hieraus  eine  wirkliche  Theorie  der  Vocaltöne  ableiten  zu 
können.  Als  Resultat  seiner  Beobachtungen  gibt  Helm- 
holtz an,  dass  in  der  Reihe  der  Vocale  u , o,  a nur  je 
ein  charakteristischer,  d.  h.  stärker  als  alle  übrigen  her- 
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vortretender  Partialton  sich  vernehmen  lasse,  der  von  f 
bis  b2  (zweigestrichenes  b ) oder  bei  hellerer  Aussprache  des 
a bis  d3  aufsteige.  Bei  den  übrigen  Vocal en  treten  nach 
ihm  zwei  charakteristische  Töne  hervor,  welche  beim  i das 
grösste  Intervall  (von  f ,bis  rf4)  von  beinahe  vier  Octaven 
mit  einander  bilden.  Der  Uebergang  von  einem  Vocale 
der  Reihe  u o a nach  i hin  muss  also  nach  ihm  in  der 
Art  stattfinden,  dass  der  eine  charakteristische  Ton  jener 
Reihe  sich  in  zwei  solche  Töne  spaltet,  deren  Divergenz 
immer  grösser  wird,  je  mehr  sich  bei  diesem  Uebergange 
der  Vocal  dem  i nähert.  Aber  in  welcher  Weise  diese 
Spaltung  stattfindet  und  sich  bei  verschiedenen  Grund- 
tönen gestaltet,  ist  aus  seinen  Beobachtungen  weder  zu 
schliessen  noch  auch  zu  errathen,  und  es  bleibt  daher  die 
Theorie  lückenhaft.  Aber  noch  mehr,  die  ganze  Grund- 
lage, auf  welcher  dieser  Bau  der  Vocaltöne  von  Helm- 
holtz aufgeführt  wird,  ist  fehlerhaft  und  tritt  mit  anderen 
Behauptungen  desselben  in  Widerspruch.  So  z.  B.  sagt 
Helmholtz  p.  165  seiner  Lehre  von  den  Tonempfindun- 
gen,  dass  bei  den  Klängen  des  menschlichen  Kehlkopfes 
wohl  die  Obertöne  ihrer  Stärke  nach  mit  steigender  Höhe 
continuirlich  abnehmen  würden,  wenn  wir  sie  ohne  Re- 
sonanz der  Mundhöhle  beobachten  könnten;  und  fügt  hinzu, 
dass  die  Obertöne  dieser  Annahme  ziemlich  gut  bei  den- 
jenigen Vocalen  entsprechen,  welche  mit  trichterförmiger, 
wreit  geöffneter  Mundhöhle  gesprochen  werden,  nämlich 

beim  scharfen  A oder  Ä' . Dies  muss  namentlich  für  das 

•• 

A gelten,  da  beim  A schon  eine  Verengerung  der  Mund- 
höhlung eintritt.  Ja,  wrir  können  sagen,  dass  mit  dieser 
freien  Entfaltung  der  durch  die  Schwingungen  der  Stimm- 
bänder erzeugten  Obertöne  das  A seinem  Wesen  nach 
charakterisirt  ist.  Ebenso  irrig  wie  die  obige  Auffassung 
des  Vocales  a ist  die  Ansicht,  dass  zur  Erzeugung  des  « 
oder  i ausser  dem  höheren  charakteristischen  Oberton  noch 
ein  zweiter  tieferer  erforderlich  sei.  Im  Gegentheile  klin- 
gen ü und  i um  so  schöner  und  reiner,  je  mehr  dieser 
tiefere  Ton  schwindet,  welcher  dem  sausenden  Geräusche, 
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welches  sich  leicht  den  stark  gesungenen  Tönen  beimischt 
und  dieselben  rauh  und  unschön  macht,  seinen  Ursprung 
verdankt.  Es  würden  sich  alle  solche  Differenzen  in  der 
Beurtheilung  von  Klängen  und  Geräuschen  aufs  leichteste 
ausgleichen  lassen,  wenn  wir  für  die  Zerlegung  derselben 
in  ihre  einfachen  Töne  (mit  pendelartigen  Schwingungen) 
einen  so  zuverlässigen  Apparat  besässen,  wie  uns  das 
Prisma  oder  das  Interferenzgitter  für  die  Zerlegung  der 
Gesichtseindrücke  liefert.  Denn  auch  die  Resonatoren 
leisten  dies  bis  jetzt  nur  in  höchst  unvollkommener  und, 
wie  ich  unten  zeigen  werde,  wenig  zuverlässiger  Weise. 
Dagegen  zeigt  das  mensclilische  Ohr  eine  ausserordentliche 
Fähigkeit,  diese  einfachen  Töne  zu  empfinden,  und  bei 
einiger,  richtig  geleiteter  Uebung  auch  deutlich  von  ein- 
ander zu  unterscheiden.  Ja  es  übertrifft  in  dieser  Be- 
ziehung, wenn  nicht  ein  zu  grosses  Gewirr  von  Tönen 
aufzulösen  ist,  an  Zuverlässigkeit  bis  jetzt  alle  künstlichen 
Hülfsapparate,  und  ich  gründe  daher  meine  Theorie  vor- 
zugsweise auf  die  unmittelbare  Wahrnehmung  durch  das 
Ohr.  Diese  Wahrnehmungen  sind  aber  keineswegs  blos 
subjective,  sondern  lassen  sich  ohne  Hülfsapparate  einer 
ganzen  Zuhörerschaft  objectiv  darstellen.  Hierbei  darf 
ich  jedoch  eine  Schwierigkeit  nicht  unerwähnt  lassen.  Wir 
Deutsche  sind  gewohnt,  die  gesungenen  und  gesprochenen 
Yocale  mit  einem  hauchenden  Geräusche  zu  begleiten, 
welches  dadurch  entsteht,  dass  wir  durch  die  Stimmritze 
mehr  Luft  hindurchgehen  lassen,  als  zu  den  stärkeren  oder 
schwächeren  Schwingungen  der  Stimmbänder  erforderlich 
ist.  Dadurch  bekommt  der  Vocal  etwas  rauhes,  sausendes, 
was  den  reinen  Eindruck  desselben  stört  und  Gesang  und 
Rede  besonders  in  einiger  Entfernung  undeutlich  macht- 
Es  ist  unter  uns  Deutschen  selten  jemand,  der  diesen 
Fehler  nicht  von  vornherein  an  sich  trüge;  und  die  Ge- 
sanglehrer haben  zur  Beseitigung  desselben  meist  eine 
mühsame  und  andauernde  Thätigkeit  nöthig.  Es  ist  dies 
sausende  Geräusch  in  gewisser  Weise  der  Friction  eines 
Maschinenwerkes  zu  vergleichen , welche  die  Kraft  der 
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Maschine  hemmt  und  zugleich  ihre  Theile  schneller  auf- 
reibt. Am  meisten  ist  man  hei  Ueberanstrengung  der 
Stimme,  oder  in  affectvoller  Rede  zu  solchem  störenden 
Hauchen  oder  Blasen  geneigt,  kann  sich  aber  auch  in 
ruhigem  Gesänge  oder  feierlicher  Rede  schwer  davon  frei 
halten,  wenn  man  nicht  sich  die  Aufgabe  gestellt  hat,  die 
Stimme  davon  zu  reinigen. 

Ich  beschränke  mich  in  der  folgenden  Darstellung 
streng  auf  die  akustische  Seite,  und  verweise  in  Bezug 
auf  die  physiologische  Seite  der  Sprachlaute  auf  das  treff- 
liche Buch  von  E.  Sievers  „Grundzüge  der  Lautphysio- 
logie Leipzig  1876“,  welches  durchweg  auf  eigenen  Beob- 
achtungen beruht,  aber  auch  die  Beobachtungen  anderer 
in  gebührender  Weise  berücksichtigt  und  der  Prüfung 
unterzieht. 


§.  1.  Die  Vocale  der  Reihe  u , ü,  i. 

Unter  allen  Vocalen  sind  die  der  Reihe  u , ä,  i 
am  leichtesten  akustisch  festzustellen.  Sie  sind  zugleich 
in  ausgezeichnetem  Maasse  geeignet,  das  Ohr  für  das 
Wahrnehmen  der  bei  diesen  Vocalen  mitklingenden  Ober- 
töne zu  üben.  Und  es  ist  daher  anzurathen,  dass  man 
nicht  eher  zur  Untersuchung  anderer  Vocale  übergeht,  als 
bis  man  mit  grösster  Leichtigkeit  die  Obertöne  dieser 
Vocalreihe  wahrzunehmen  gelernt  hat.  Schon  die  ein- 
fachen Töne,  wie  sie  durch  Stimmgabeln,  welche  vor  gleich- 
gestimmten bauchigen  Gläsern  schwingen,  oder  auch  durch 
blosses  Anblasen  solcher  bauchigen  Gläser  hervorgebracht 
werden,  zeigen  aufs  entschiedenste  den  Charakter  dieser 
Reihe,  nämlich  die  tieferen  Töne  bis  etwa  zu  c3  (dem 
dreigestrichenen  c)  hinauf  den  Charakter  eines  in  der  Tiefe 
dumpfen,  dann  immer  heller  werdenden,  zuletzt  dem  ü 
sich  nähernden  m,  von  c3  bis  etwa  zu  den  Charakter 
des  m,  von  da  ab  bis  zu  beliebiger  Höhe  den  des  i.  Den- 
selben Charakter  zeigen  höchst  deutlich  die  Töne,  welche 
man  durch  Pfeifen  mit  dem  Munde  hervorbringen  kann, 
und  welche  bei  geschickten  Pfeifern  von  aY  bis  «4  gehen 
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und  nach  der  Reihe  den  Charakter  des  u , ü und  erst  in 
höchster  Höhe  den  des  i zeigen.  Höher  hinauf  gelingt  es 
selten  mehr,  vollkommene  Pfeiftöne  hervorzubringen;  es 
entstehen  dort  Geräusche,  die  sich  aber  um  sehr  hohe, 
leicht  erkennbare  Töne  bis  c5  und  höher  hinauf  gruppiren 
und  den  Charakter  des  i geben.  Flüstert  man  die  Yocale 
dieser  Reihe  u,  ü,  *,  so  entstehen  Geräusche,  die  den 
entsprechenden  Pfeiftönen  sehr  nahe  liegen.  Es  besteht 
jeder  dieser  geflüsterten  Yocale  aus  einer  Reihe  sehr  nahe 
aneinanderliegender  unharmonischer  Töne,  deren  mittlere 
Tonhöhe  sich  ziemlich  genau  angeben  lässt  und  jenem 
Pfeiftone  entspricht.  Oft  geht  bei  energischem  Flüstern 
dieser  Yocalreihe  unwillkürlich  das  Geräusch  in  den  ent- 
sprechenden Pfeifton  über.  Hält  man  genau  die  Mund- 
stellung fest,  bei  welcher  beim  Hindurchblasen  der  Luft 
ein  bestimmter  Pfeifton,  z.  B.  c1  (eingestrichen  c)  ent- 
stehen würde,  und  hält,  statt  die  Luft  hindurchzublasen, 
eine  mit  jenem  Pfeiftone  gleich  hohe  Stimmgabel  dicht  vor 
die  Mundöffnung,  so  erklingt  jener  Ton  sehr  stark  und 
deutlich,  ganz  in  derselben  Weise,  als  wenn  man  die  Gabel 
vor  die  Oeffnung  einer  gleichgestimmten,  bauchigen  Flasche 
hält.  Ganz  der  entsprechende  Vorgang  findet  nun  aber 
bei  der  Vocalbildung  dieser  Reihe  statt.  Denn  die  Stimm- 
bänder erzeugen  bei  der  Tonbildung  ähnlich  den  Seiten 
eines  Claviers  oder  der  Zunge  einer  Pfeife  ausser  dem  am 
stärksten  erklingenden  Grundtone  eine  Reihe  von  Ober- 
tönen, deren  Schwingungszahlen  Mehrfache  von  der  Schwin- 
gungszahl des  Grundtones  sind.  Man  nennt  diese  sämmt- 
lichen  Töne,  den  Grundton  eingeschlossen,  die  Partial- 
töne des  zusammengesetzten  Klanges.  Diese  Partialtöne 
sind  z.  B.  für  den  Grundton  c (klein  c)  folgende: 

c Ci  ffi  c2  e2  go  b2  c3  d3  e3  x g3  x b3  h3  c4  cis4  d4  dis4  e4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 

u | ü | 

f4  x x g4  gis4  . . . 

21  22  23  24  25  ... 


39* 


Digitized  by  Google 


612 


IL  Grassmann . 


wo  die  darunter  gesetzten  Zahlen  angeben,  wie  viel  Schwin- 
gungen diese  Töne  machen,  während  der  Grundton  eine 
Schwingung  vollendet,  und  wo  die  Töne,  die  hier  mit  x 
bezeichnet  sind,  keinen  Tönen  unserer  Tonleiter  entsprechen. 
Singt  man  nun  den  Ton  klein  c,  also  den  Ton,  welcher 
beim  Basschlüssel  in  dem  zweiten  Zwischenraum  geschrie- 
ben wird,  und  macht  dazu  die  Mundstellung,  mit  welcher 
man  den  Ton  cl  pfeifen  würde,  so  wird  von  den  Ober- 
tönen, die  die  Stimmbänder  ausser  dem  Grundtone  er- 
klingen lassen,  der  Ton  cx  bedeutend  verstärkt,  während 
die  übrigen  Obertöne  fast  ganz  erlöschen.  Der  vocalische 
Klang,  den  man  dabei  vernimmt,  ist  ganz  der  eines  schö- 
nen dunkeln  u.  Ganz  das  entsprechende  geschieht,  wenn 
man  die  Mundstellung  so  einrichtet,  wie  sie  bei  dem  Pfei- 
fen eines  der  folgenden  Partialtöne  stattfinden  würde, 
wobei  der  Vocalklang  allmählich  die  verschiedenen  Ab- 
stufungen des  u,  ü , i durchläuft.  Es  ist  sehr  zweckmässig 
und  für  die  Ausbildung  der  Fähigkeit,  die  bei  den  Vocal- 
klängen  hervortretenden  Partialtöne  als  solche  zu  verneh- 
men, durchaus  noth  wendig,  diese  Versuche  vollständig 
und  nötigenfalls  wiederholt  vorzunehmen.  Man  sieht  aus 
der  vorigen  Tabelle,  dass  man  auf  diese  Weise  7 Abstu- 
fungen des  u , 12  Abstufungen  des  ü und  von  da  ab  Ab- 
stufungen des  i in  fast  unbegrenzter  Anzahl  erhält,  von 
denen  aber  in  der  Tabelle  nur  5 vermerkt  sind,  und  die 
sich  auch  nur  wenig  von  einander  unterscheiden. 

Jetzt  lasse  man  umgekehrt  auf  demselben  Grundton  c in 
möglichst  allmählichem  Uebergange  die  Reihe  der  verschie- 
denen Abstufungen  des  u und  ü erklingen,  so  wird  man 
mit  grösster  Deutlichkeit  die  Reihe  der  Partialtöne,  wenig- 
stens bis  zum  16.  Partialtone  hin  wahrnehmen,  und  nur 
die  unharmonischen  beiden  oben  mit  x bezeichneten  Par- 
tialtöne wird  man  schwerer  vernehmen.  Ebenso  wird  man 
beim  umgekehrten  Vocalübergange  die  Partialtöne  in  um- 
gekehrter Ordnung  vernehmen.  Man  wird  so  die  volle 
Ueberzeugung  gewinnen,  dass  nur  diese  Partialtöne  es 
sind,  welche  den  Charakter  der  Vocale  dieser  ganzen  Reihe 
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bedingen.  Nimmt  man  beim  Singen  des  Grundtons  c eine 
Mundstellung  an,  bei  welcher  ein  Pfeifton  erklingen  würde, 
der  nicht  zu  den  Obertönen  von  c gehört,  so  vernimmt 
man,  obwohl  schwächer,  die  beiden  benachbarten  Partial- 
töne. Lässt  man  z.  B.  die  Mundstellung  allmählich  von 
derjenigen,  in  welcher  der  Pfeifton  cx  erklingen  würde,  in 
die  zu  dem  Pfeifton  gx  gehörige  Mundstellung  übergehen, 
so  erklingen  bei  dem  Grundton  c diese  beiden  Partialtöne 
und  zwar  zunächst  g1  sehr  leise,  dann  immer  stärker, 
während  die  Tonstärke  von  cx  allmählich  abnimmt  und 
zuletzt  fast  Null  wird.  In  der  mittleren  Mundstellung 
erklingen  beide  Partialtöne  cx  und  gx  gleich  stark,  aber 
beide  sehr  viel  leiser,  als  wenn  die  Mundstellung  auf  den 
einen  oder  anderen  Partialton  eingerichtet  ist.  Dabei  ver- 
ändert sich  der  Charakter  des  Vocales  ein  klein  wenig, 
indem  er  sich,  obwohl  fast  unmerklich,  dem  eines  äusserst 
weichen  o nähert.  Ich  nenne  nämlich  einen  Vocalklang 
einen  weichen,  wenn  die  mitklingenden  Partialtöne  sehr 
leise  sind.  Ebenso  nähern  sich  die  Abstufungen  des  ü bei 
einer  Mundstellung,  die  einem  mittleren,  nicht  zu  den 
Partialtönen  gehörigen  Pfeiftone  entspricht,  einem  sehr 
weichen  0,  obwohl  noch  unmerklicher  als  dort  die  ?/-Klänge 
sich  dem  o näherten. 

Nimmt  man  nun  statt  des  c einen  anderen  Grundton, 
so  verändert  sich  zwar  die  Reihe  der  Partialtöne,  aber 
der  Charakter  der  Vocale  der  Reihe  w,  w,  i bleibt  an  die 
absolute  Höhe  der  Partialtöne  gebunden  in  der  Art,  dass 
auch  hier  die  einzelnen  Partialtöne  bis  etwa  zu  c3  hinauf 
den  Charakter  des  u liefern,  von  da  bis  etwa  zu  e4  den 
des  ü,  von  da  ab  den  des  i,  wobei  es  gleichgültig  ist,  der 
wievielste  Partialton  vom  Grundtone  aus  der  Vocal- be- 
stimmende Ton  ist.  Nimmt  man  z.  B.  cx  statt  c als  Grund- 
ton, so  erhöhen  sich  alle  Partialtöne  um  eine  Octave, 
also  wird  dann  der  vierte  Partialton  schon  c3  (statt  c2  der 
obigen  Tabelle),  und  wird  schon  hier  die  Grenze  des  u 
erreicht,  und  der  zehnte  Partialton  wird  e4  (statt  e3  der 
Tabelle),  also  wird  schon  hier  die  Grenze  des  ü erreicht, 
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und  die  folgenden  Partialtöne  geben  schon  den  Charakter 
des  i. 

Es  ist  dies  namentlich  hervorzuheben  im  Gegensätze 
gegen  die  Darstellung  von  Quanten1),  welcher  den  in  Be- 
zug auf  die  hier  betrachtete  Vocalreihe  u ü i ganz  irrigen  Satz 
aufgestellt:  „Je  tiefer  der  Grundton,  desto  tiefer,  je  höher 
' der  Grundton,  destohöher  ist  der  charakteristische  Ton.“ 

§.  2.  Der  Yocal  a. 

Beim  Aussprechen  oder  Singen  des  Vocals  a wird  die 
Mundhöhle  weit  geöffnet  und  zwar  so,  dass  weder  die 
Zunge  noch  die  Lippen  den  Raum  der  Höhlung  verengen. 
Es  wird  dadurch  bewirkt,  dass  die  durch  die  Schwin- 
gungen der  Stimmbänder  hervorgebrachten  Partialtöne 
sich  ungehemmt  entfalten  können  (vgl.  Helmholtz. 
Tonempfindungen  p.  165).  Schön  hiernach  muss  man  ver- 
muthen,  dass  der  eigenthümliche  Charakter  des  a den  mög- 
lichst gleichförmige  Ausbildung  der  harmonischen  Obertöne 
ist.  Eine  nähere  Prüfung,  die  besonders  durch  die  all- 
mählichen Lebergang  des  u durch  o , a0  zu  a und  den  um- 
gekehrten bewirkt  werden  kann,  ergibt,  dass  beim  Vocale 
a die  Obertöne  bis  zum  achten  oder  bei  hellerer  Aus- 
sprache auch  wohl  bis  zum  zehnten  Partialton  hin  in  fast 
gleicher  Stärke  ertönen  und  somit  ein  voller  Accord  z.  B. 
über  klein  c der  Accord  c cx  g1  c2  e2  g2  h2  c3  (d3  es)  er- 
klingt. Lässt  man  also  über  dem  Grundtone  c dje  Reihe 
der  Vocale  von  u durch  o und  a0  zu  a ertönen,  so  treten 
zu  dem  Obertone  cx  nach  und  nach  die  Obertöne  glf  c2 
u.  s.  w.  bis  c3  (oder  e3)  hinzu,  ohne  dass  die  tieferen  Ober- 
töne verschwinden,  während  bei  dem  umgekehrten  Ueber- 
gange  nach  und  nach  die  höheren  Töne  des  Accordes 
erlöschen,  und  zuletzt  nur  der  Oberton  c1  übrig  bleibt. 
Es  besitzt  also  der  Vocal  a keinen  charakteristischen,  die 
anderen  überwiegenden  Oberton,  sondern  für  ihn  ist  die 
ganze  Reihe  der  Ob  ertöne  bis  zur  dritten  Octave  des 
Grundtons  charakteristisch,  und  in  diesem  Sinne  gilt  für 

1)  Pogg.  Ann.  CLIY.  p.  291. 
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diesen  Vocal  das  von  Quanten  (s.  v.)  angeführte,  für  die 
Uebergangsreihe  u ü i irrige  Gesetz,  dass,  je  höher  der 
Grundton  ist,  desto  höher  auch  die  mitklingenden  Ober- 
töne werden. 

Aber  bei  keinem  Vocale  tritt  mehr  die  subjective 
Eigenthümlichkeit  des  Sängers,  oder  seine  ungleiche  Dis- 
position für  reinen  Gesang,  oder  die  ungleiche  Schönheit 
des  Klanges  bei  verschiedener  Höhe  des  von  ihm  gesun- 
genen Tones  hervor  als  bei  dem  Vocale  a.  Denn  jeder 
Schleimansatz  an  den  Stimmbändern,  jeder  sich  nebenbei 
drängende  Hauch  stört  die  gleichmässige  Entwickelung 
der  Obertöne,  und  in  verschiedener  Tonhöhe  ist  die  Fähig- 
keit der  mehr  oder  weniger  gespannten  Stimmbänder,  die 
harmonischen  Obertöne  rein  und  voll  ertönen  zu  lassen, 
eine  ungleiche  und  der  Sänger  muss  hier  vielfach  nach- 
helfen. Für  das  vollkommenste  und  wohltönendste  a halte 
ich  das,  bei  welchem  die  Obertöne  bis  zum  achten  Par- 
tialtone hin  in  gleicher  Stärke,  aber  gegen  den  Grundton 
doch  nur  leise  erklingen,  und  ich  werde  dieses  a bei  den 
folgenden  Untersuchungen  zu  Grunde  legen. 

§.  3.  Die  übrigen  Vocale,  Ableitung  derselben  aus  drei 

Grundvocalen. 

Alle  übrigen  Vocale,  ausser  den  in  §.  1 und  2 behan- 
delten, lassen  sich  aus  diesen  durch  Uebergänge  ableiten, 
also  durch  den  Uebergang  eines  Vocales  der  Reihe  w,  ;uy 
i in  a oder  umgekehrt.  Um  die  Stelle  zu  tixiren,  die  ein 
Vocal  bei  solchem  Uebergänge  einnimmt,  wird  man  sich 
der  Zahlenverhältnisse  bedienen  müssen.  Zu  dem  Ende 
suche  ich  zuerst  den  Uebergang  von  einfachen  Tönen  von 
ungleicher  Höhe  durch  ein  Zahlenverhältniss  darzustellen. 
An  den  einfachen  Tönen  kann  man  nur  ihre  Tonhöhe  uncl 
ihre  Tonstärke  unterscheiden.  Wenn  zwei  einfache  Töne 
/ und  m gleiche  Tonhöhe  haben,  aber  beliebige  Tonstärken, 
so  nenne  ich  nach  meiner  Ausdehnungslehre  von  1862, 
2sr.  2,  beide  einander  congruent  und  bezeichne  dies  durch 
l=m . Wenn  nun  irgend  eine  Tonstärke  als  Einheit  zu 
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Grunde  gelegt  wird,  und  von  zwei  congruenten  Tönen  l 
und  m der  erstere  die  Tonstärke  1,  der  zweite  die  durch 
eine  Zahl  ausgedrückte  Tonstärke  x hat , so  setze  ich 
m — xl , und  also  xl=l.  Um  die  Tonhöhe  zu  fixiren,  lege 
ich  als  Einheit  der  Intervalle  etwa  den  halben  Ton  gleich- 
schwebender Temperatur  zu  Grunde  und  bezeichne  ein 
Intervall  durch  die  Zahl  i,  wenn  es  i solcher  halber  Töne 
enthält.  Danach  ist  also  z.  B.  die  Octave  =12,  die  Quinte 
gleichschwebender  Temperatur  =7  u.  s.  w.  Jetzt  seien 
l und  m zwei  Töne  von  ungleicher  Höhe,  aber  gleicher 
Tonstärke,  die  ich  = 1 setze.  Es  sei  l der  tiefere  Ton 
und  das  Intervall  zwischen  beiden  i,  so  setze  ich  m — l + i. 
Hieraus  lässt  sich  alles  ableiten.  Es  seien  /,  m,  n drei 
Tone  von  der  Tonstärke  1 und  n = + so  erhält 

man,  wenn  m — l + i ist,  n = x l + y (l  i)  = (x  -f-  y)  l -f-  y i 

= / + - . - i,  d.  h.  das  Intervall  von  l zu  n ist  -y—  i.  Man 

x + y x + y 

sieht,  dass  die  Beziehung  genau  dieselbe  ist,  wie  die  zwi- 
schen 2 Punkten  /,  m einer  geraden  Linie  und  ihrem 
Schwerpunkte  n , wenn  x und  y die  Gewichte  der  Punkte 
l und  m sind.  Nach  diesem  Princip  kann  man  nun  auch 
die  über  demselben  Grundtone  gesungenen  Yocale  zusam- 
mensetzen, zuerst  die  Yocale  der  Reihe  u ü i . Es  sei 
z.  B.  irgendeine  Abstufung  der  u -Yocale,  etwa  die,  bei 
welcher  c2  der  charakteristische  Ton  ist,  mit  U und  irgend 
eine  Abstufung  der  z-Yocale,  etwa  die,  bei  welcher  cs  der 
charakteristische  Ton  ist,  mit  I bezeichnet,  so  ist  das  Inter- 
vall zwischen  beiden  4.12  = 48.  Dann  wird  man  denjeni- 
gen Yocal  =xU  + yl  setzen  können,  bei  welchem  der 
charakteristische  Ton  ~xc1  + yc5  ist,  z.  B.  wird  derjenige 
Yocal  -jzlLJ  I gesetzt  werden  können,  bei  welchem  der 
charakteristische  Ton  = c1  4-  c5 , d.  h.  welcher  um  das  In- 
tervall — — 48,  also  hier  um  24  halbe  Töne  höher  liegt 

x + y 7 0 

als  c1 , d.  h.  den  Yocal  mit  dem  charakteristischen  Tone 
c3.  Ebenso  wird  derjenige  Yocal  ~ Z7  + 21  gesetzt  wer- 
den können,  welcher  um  das  Intervall  §48,  also  um  32 
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halbe  Töne  höher  liegt  als  cx , d.  li.  der  Ton  gisv  Kommt 
dieser  nicht  unter  den  Partialtönen  des  gesungenen  Grund- 
tones vor,  so  haben  wir  schon  in  §.  1 gesehen,  wie  er 
durch  die  zwei  benachbarten  Partialtöne  ersetzt  wird. 

Ganz  nach  demselben  Princip  werden  wir  nun  auch,  wenn 
A denjenigen  Vocal  a bezeichnet,  bei  welchem  die  Obertöne 
bis  zum  achten  Partialtone  hin  in  gleicher  Stärke  erklin- 
gen, denjenigen  Vocal,  der  ~xU+yI-{-  zA  ist,  genau  bestim- 
men können.  Es  sei  zuerst  P der  Vocal  =xU  + yl,  oder 

auf  die  Tonstärke  1 gebracht  P = . Nun  sei  A , 

° x -f  y 1 

irgendeiner  der  in  A enthaltenen  Partialtöne,  so  wird 
x U + yl  + zAx  = (#  + y)  P -f-  zA1 , der  hierdurch  erhaltene 

Ton  liegt  also  nach  dem  obigen  um  — ■,  g ix  höher  als 

cc  "t*  y x z 

P , wenn  das  Intervall  von  P zu  Al  ist.  Der  Vocal 
xU  + gl  + zA  enthält  also  die  Obertöne,  die  von  P um 

die  Intervalle  — — — i, , — — — L , u.  s.  w.  abweichen, 

vorausgesetzt,  dass  ix,  i2 , ...  die  Intervalle  zwischen  P 
und  den  in  A enthaltenen  Obertönen  A19  A2)  . . . sind. 
Ich  wähle  bestimmte  Beispiele.  Ich  definire  den  Vocal 

0 als  U+A,  d.  h.  die  Obertöne  von  O liegen  von  dem 
charakteristischen  Tone  des  U,  also  von  cx  halb  so  weit 
entfernt  als  die  Obertöne  von  A.  Ist  z.  B.  c der  Grund- 
ton, so  enthält  A die  Obertöne  von  cx  bis  c3,  also  O die 
Obertöne  von  cx  bis  c2,  also  cY  gx  c2,  wo  gx  statt  der 
nicht  zu  den  Partialtönen  von  c gehörigen  Töne  eintritt, 
welche  nach  obiger  Gleichung  hervortreten  müssten.  Aehn- 
lich  kann  man  den  Vocal  Ö als  in  der  Mitte  zwischen  Ü 
und  A liegend  annehmen,  und  E als  in  der  Mitte  zwischen 

1 und  A liegend.  Man  kann  hiernach,  wepn  man  77,  /, 
A oder  irgend  drei  andere  Vocale,  von  denen  einer  nicht 
als  zwischen  den  anderen  beiden  liegend  erscheint,  durch 
drei  Punkte  einer  Ebene  darstellt,  jeden  anderen  Vocal 
durch  einen  genau  bestimmten  Punkt  dieser  Ebene  dar- 
stellen. 

Ich  habe  die  Obertöne  der  Einfachheit  wegen  als 
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gleich  stark  angenommen ; diese  Annahme  ist  an  sich  nicht 
nothwendig,  da  die  obige  Darstellung  auch  die  Principien 
enthält,  nach  denen  man  auch  in  demjenigen  Falle  ver- 
fahren muss,  wo  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist.  Ge- 
nauere Versuche  müssen  erst  über  die  relative  Stärke  der 
Obertöne  entscheiden,  ebenso  über  die  Spaltung  der  Ober- 
töne, wenn  sie  nicht  zu  den  Partialtönen  des  gesungenen 
Grundtones  gehören.  Die  Theorie  ist  also  als  solche  noch 
nicht  vollkommen  abgeschlossen. 

§.  4.  Geschärfte  Yocale  und  Diphthongen  im  Deutschen. 

Wir  unterscheiden  im  Deutschen  unter  den  langen 
Vocalen  nur  a,  e,  .i,  o,  u,  ä,  ö,  ü,  von  denen  aber  ä mehr 
etymologisch  als  phonetisch  von  dem  e,  namentlich  in 
solchen  Worten,  wie  geben  und  nehmen,  verschieden  ist. 
Aber  anders  verhält  es  sich  mit  den  kurzen  Vocalen. 
Wenn  nämlich  auf  den  Vocal  zwei  Consonanten,  nament- 
lich zwei  gleiche  Consonanten  (11,  mm  u.  s.  w.)  folgen,  so 
ändern  alle  Vocale  ausser  a ihren  Charakter,  indem  sie 
nämlich  dem  a um  eine  Stufe  näher  rücken.  Wir  nennen 
diese  Vocale  geschärfte.  Die  Vocale  in  „stumm,  dünn, 
still“,  haben  den  Charakter  eines  etwas  zugespitzten  o,  ö, 
e;  ferner  die  Vocale  in  „voll,  völlig,  hell,  haben  durchaus 
nicht  mehr  den  Charakter  des  o,  ö,  e,  sondern  den  einer 
Mittelstufe  zwischen  diesen  Vocalen  und  dem  a,  also  den 
Charakter  «0,  «0,  ä,  und  zwar  eines  a,  wie  wir  es  als 
langen  Vocal  gar  nicht  kennen,  und  wir  müssen  daher 
auch  diese  Vocale  als  Vocale  der  deutschen  Sprache  fest- 
halten,  was  für  die  Erkenntniss  der  Diphthongen  wesent- 
lich ist.  Wir  haben  in  der  jetzigen  deutschen  Sprache 
nur  drei  Diphthongen,  die  ich  mit  ai,  au , aü  bezeichne, 
und  von  denen  wir  den  ersten  ai  und  ei,  den  letzten 
äu  und  eu  schreiben,  ohne  irgend  einen  phonetischen  Un- 
terschied dadurch  zu  bezeichnen.  Beim  Gesänge  werden 
diese  Diphthongen  fast  in  ihrer  ganzen  Dauer  als  « ge- 
sungen, und  erst  ganz  am  Schlüsse  der  Uebergang  in  den 
letzten  Laut  des  Diphthongen  bewirkt,  also  von  a durch 


Digitized 


H Grassmann. 


619 


«,  e,  zu  i,  oder  durch  aQy  o zu  w,  oder  durch  ä0,  ö zu  ü. 
Dagegen  lassen  wir  beim  Sprechen , wenigstens  in  Nord- 
deutschland , das  a fort  und  sprechen  au  = a0  — o — u , 
aü  — ä0  — ö — ü,  ai  = ä — e — i. 

§.  5.  Halbvocale. 

Die  Halbvocale  schliessen  sich  aufs  engste  an  die 
Vocale  an,  ja  können  in  dieselben  übergehen.  Bei  ihnen 
tritt,  wie  bei  den  Vocalen,  kein  Geräusch  hervor,  sondern 
nur  der  Grundton  mit  seinen  Obertönen,  so  dass  man  mit 
jedem  derselben,  ohne  einen  Vocal  zu  Hülfe  zu  nehmen, 
ebenso  deutlich  eine  Melodie  singen  kann  wie  mit  den 
Vocalen.  Ihr  wesentlicher  Unterschied  von  den  Vocalen 
besteht  nur  darin,  dass  der  Grundton  schwächer  ist  als 
dort,  wogegen  die  Obertöne  kräftig  hervortreten.  Es 
gehören  dahin  die  Nasale  m,  n , ng ferner  l und  r und 
endlich  j und  i>,  wenn  sie  vocalisch  gesprochen  werden. 
Ich  will  die  letzteren,  um  sie  von  den  unten  zu  behan- 
delnden Rauschlauten  j und  v zu  unterscheiden,  nach  dem 
Vorgänge  von  Sievers  (Lautphysiologie  p.  89)  mit  i ii 
bezeichnen.  Der  Grundton  aller  dieser  Halbvocale  ver- 
schwindet nur  beim  Flüstern. 

Bei  den  Nasalen  wird  der  Stimmton  durch  die  Nase 
gelenkt,  während  die  Mundhöhle  nur  als  Resonanzraum 
wirkt.  Der  Verschluss  des  Mundes  wird  beim  m durch 
die  Lippen,  beim  n durch  die  Zungenspitze  und  bei  ng 
(in  singen,  sengen,  hangen,  Zunge,  J unge,  Sprünge  u.  s.  w.) 
durch  den  mittleren  oder  hinteren  Theil  der  Zunge  be- 
wirkt. Bei  dem  letzteren  findet  die  grösste  Mannichfaltig- 
keit  statt,  je  nach  dem  Theile  der  Zunge,  der  den  Abschluss 
bewirkt,  und  je  nach  der  Gestalt,  die  man  der  Mundhöhle 
gibt.  Wird  der  Abschluss  durch  den  untersten  Theil  der 
Hinterzunge  bewirkt,  so  werden,  wenn  man  der  Mundhöhle 
die  bei  «,  a0,  o eintretenden  Gestalten  gibt,  durch  Reso- 
nanz der  Mundhöhle  die  bei  jener  Vocalreihe  a,  a0,  o er- 
klingenden Obertöne  mit  ausserordentlicher  Deutlichkeit 
und  Stärke  hervorgebracht.  Lässt  man  den  Verschluss 
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nach  und  nach  mehr  nach  vorne  bis  nahe  zur  Zungen- 
spitze Vordringen,  so  wird  der  Grundton  mehr  gedämpft, 
aber  auch  die  Obertöne  werden  etwas  schwächer,  es  treten 
dabei  je  nach  der  Form  der  Mundhöhle  die  Obertöne  der 
Reihen  ä bis  e,  ä0  bis  0,  endlich,  wenn  der  Verschluss 
durch  die  Zungenspitze  bewirkt  wird,  die  Obertöne  des  i 
hervor.  Beim  Verschluss  durch  die  Lippen  lassen  sich 
die  Obertöne  des  u und  ü vernehmen.  Die  nasalirten 
Vocale,  wie  sie  in  den  slavischen  und  lettischen  Sprachen 
und  zum  Theil  im  Französischen  Vorkommen,  entstehen, 
wrenn  der  Verschluss  der  Mundhöhle  ein  unvollkommener 
ist,  so  dass  ein  Theil  des  Stimm  tones  durch  die  Nase,  ein 
anderer  durch  den  Mund  geht.  Sie  bilden  den  Uebergang 
zu  den  eigentlichen  Vocalen. 

Bei  l und  r wird  der  Grundton,  so  wie  die  tieferen 
Obertöne  durch  die  vorgelegte  Zunge  gedämpft,  indem  alle 
Töne  ihren  Weg  um  die  Zungenränder  herum  nehmen 
müssen.  Namentlich  wird  beim  l die  Zungenspitze  gegen 
den  Gaumen  gedrückt  und  die  höheren  Obertöne,  so  wie 
der  gedämpfte  Grundton  nehmen  ihren  Weg  zu  beiden 
Seiten  der  Zunge.  Der  Klang  wird  je  nach  der  Biegung 
und  Stellung  der  Zunge  und  je  nach  der  Form  der  Mund- 
höhle ein  sehr  verschiedener;  es  treten  dabei  die  Obertöne 
des  «0,  ü,  0,  e oft  mit  schmetternder  Deutlichkeit  hervor. 
Das  r unterscheidet  sich  vom  l dadurch,  dass  statt  des 
Andrückens  der  Zungenspitze  an  den  Gaumen  nur  eine 
grosse  Annäherung  stattfindet , so  dass  ein  Theil  des 
Klanges  auch  über  die  Zungenspitze  hinweg  gelangen  kann. 
So  treten  beim  r dieselben,  aber  nicht  so  stark  ausge- 
prägten Gegensätze  wie  beim  l hervor.  Doch  macht  sich 
der  Charakter  des  r nur  deutlich  geltend  bei  dem  Ueber- 
gange  zum  Vocal  und  daher,  wenn  es  dauernd  ertönen 
soll,  beim  erzitternden  Schwingen  der  Zungenspitze,  wobei 
ein  fortdauernder  Wechsel  zwischen  dem  Klange  jenes 
ersten  r und  dem  entsprechenden  Vocale  stattfindet.  Das 
schnarrende  r,  welches  durch  Erzitterung  der  Hinterzunge 
hervorgebracht  wird  und  in  neuerer  Zeit  unter  den  Ge- 
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bildeten  Norddeutschlands  sehr  um  sich  gegriffen  hat, 
wird  von  einem  starken,  die  Deutlichkeit  der  Sprache 
beeinträchtigenden  Geräusche  begleitet  und  ist  daher  nicht 
mehr  den  Halbvocalen  zuzuzählen  und  überhaupt  als  ein 
Fehler  in  der  Aussprache  zu  bezeichnen.  Beide  r und  l 
entwickeln  sich  durch  stärkeres  Hervorheben  des  Grund- 
tones in  manchen  Sprachen,  wie  im  Sanskrit,  zu  selbst- 
ständigen. d.  h.  Silben  bildenden  Vocalen. 

Die  Halbvocale  i und  u unterscheiden  sich  von 

r\  r> 

/ und  v durch  das  Fehlen  des  Geräusches,  von  i und  u 
durch  die  Schwäche  des  Grundtones.  Das  englische  w 
stellt  seiner  Aussprache  nach  den  Halbvocal  u , und  der 
Laut,  der  z.  B.  im  englischen  use  dem  M-Vocale  hervor- 
geht, den  Halbvocal  i getreu  dar.  Ebenso  erscheint  der 
Halbvocal  u im  Deutschen  in  der  Verbindung  qu.  Aku- 
stisch möglich  wäre  auch  der  Halbvocal  iz,  der  jedoch 
nirgends  gebräuchlich  zu  sein  scheint. 

§.  6.  Charakteristik  der  Geräuschlaute. 

Alle  Consonanten  ausser  den  Halbvocalen  sind  durch  , 
Geräusche  charakterisirt.  Das  Geräusch  unterscheidet  sich 
von  dem  harmonischen  Zusammenklingen  der  Töne  durch 
die  sehr  grosse,  oder  auch  unendliche  Menge  unharmoni- 
scher Töne,  aus  denen  es  zusammengesetzt  ist.  Um  die 
Geräusche,  wie  sie  namentlich  in  den  Sprachlauten  her- 
vortreten, einigermaassen  lixiren  zu  können,  unterscheide 
ich  erstens  solche  Geräusche,  in  denen  sich  einzelne  von 
der  übrigen  Masse  deutlich  gesonderte  Töne  vernehmen 
lassen,  und  solche,  in  denen  die  Töne  eine  mehr  stetige 
Reihe  bilden.  Die  ersteren  treten  in  den  Zischlanten  her^ 
vor,  bei  denen  durch  das  Zerspringen  der  kleinen  Bläs- 
chen der  Mundfeuchtigkeit  zwischen  den  Zähnen  sehr  hohe, 
deutlich  vernehmbare  Töne  hervorgebracht  werden,  die 
aber  weder  unter  sich,  noch  mit  dem  etwa  vorhandenen 
Grundtone  in  Harmonie  stehen,  sondern  deren  Höhe  vor- 
zugsweise von  der  zufälligen  Grösse  der  zerspringenden 
Bläschen  abzuhängen  scheint.  Ferner  unterscheide  ich 
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die  Breite  des  Geräusches.  Darunter  verstehe  ich  das 
Intervall,  innerhalb  dessen  die  ungefähr  gleich  starken 
Töne,  die  das  Geräusch  bilden,  liegen.  Ich  sage  also  z.  B. 
ein  Geräusch  habe  die  Breite  einer  Octave,  wenn  die  (nahe 
gleich  starken)  Töne,  die  es  bilden,  sich  innerhalb  der 
Grenzen  einer  Octave  halten.  Unter  mittlerer  Höhe  eines 
Geräusches  verstehe  ich  das  Mittel  aller  Töne,  die  das 
Geräusch  bilden.  So  werden  sich  die  Geräusche  durch 
ihre  Breite  und  Höhe  auch  schon  vermittelst  des  auf- 
merkenden Ohres  wenigstens  annäherungsweise  unterschei- 
den lassen.  Eine  genaue  Zergliederung  eines  Geräusches 
würde  freilich  die  Zerlegung  desselben  in  seine  einzelnen 
Töne  und  die  Bestimmung  der  Stärke  dieser  Töne  erfor- 
dern. Aber  von  der  Lösung  dieser  Aufgabe  sind  wir  bei 
dem  jetzigen  Stande  unserer  akustischen  Hülfsmittel  noch 
sehr  weit  entfernt;  und  es  bleibt  uns  gegenwärtig  kaum 
etwas  übrig,  als  eine  ungefähre  Schätzung  der  Geräusche 
nach  den  obenangegebenen  Kategorien.  In  der  Sprache 
können  wir  die  Geräuschlaute  theilen  in  dauernde  (Dauer- 
laute) und  momentane  (Stosslaute) ; die  ersteren  wieder  in 
hauchende  und  zischende,  und  sie  alle  wieder  in  harte 
und  weiche.  Das  Geräusch  tritt  am  deutlichsten  hervor 
bei  den  harten  Dauerlauten.  Es  hängt  seine  Breite  und 
Höhe  bei  den  Hauchlauten  'hauptsächlich  von  der  Stelle 
ab,  an  welcher  die  Verengung  gebidet  wird,  durch  welche 
der  Hauch  hindurchzudringen  gezwungen  ist,  und  von  der 
damit  in  Verbindung  stehenden  Resonanz  der  Mundhöhle. 
Dadurch  ist  der  Unterschied  der  Geräuschlaute  nach  den 
Sprachorganen  bedingt.  Bei  den  Zischlauten  tritt  zu  die- 
ser Verengung  noch  die  Verengung,  die  durch  Aneiir- 
anderschliessen  oder  Annäherung  der  Zahnreihen  oder 
durch  Annäherung  einer  Zahnreihe  an  das  Sprachorgan 
entsteht,  hinzu,  und  es  mischt  sich  jenem  Hauchgeräusche 
zugleich  das  hierdurch  bewirkte  Zischgeräusch  bei.  Bei 
den  weichen  Dauerlauten  tritt  ausserdem  in  der  Regel, 
obwohl  nicht  gerade  nothwendig,  ein  durch  Schwingung 
der  Stimmbänder  erzeugter  Grundton  hinzu,  der  diese 
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Laute -den  Vocalen  nähert  und  es  ermöglicht,  auch  mit 
ihnen  eine,  freilich  von  einem  sausenden  Geräusche  be- 
gleitete Melodie  mit  voller  Deutlichkeit  vorzutragen.  Zu 
den  dauernden  Geräuschen  gehören  auch  die  geflüsterten 
Vocale  und  Halbvocale,  von  denen  die  ersteren,  wie  unten 
gezeigt  wird,  auch  beim  lauten  Sprechen  sich  unter  ge- 
wissen Umständen  den  Consonanten  beigesellen. 

§.  7.  Die  Hauchlaute. 

Ich  bezeichne  die  harten  Hauchlaute  der  Kürze  wegen 
mit  ph,  th , ch , kh  und  die  entsprechenden  weichen  mit  bh , 
dh , gh , h.  Sie  ermangeln  alle  des  zischenden  Geräusches, 
das  die  im  folgenden  Paragraphen  zu  behandelnden  Zischlaute 
auszeichnet.  Unter  den  harten  Hauchen  wird  ph  durch  An- 
näherung der  beiden  Lippen  aneinander  hervorgobraclit 
und  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  zischenden  Laute 
f,  bei  dem  die  Unterlippe  der  oberen  Zahnreihe  genähert 
wird.  Das  entstehende  Geräusch  hat  die  mittlere  Höhe 
etwa  des  c2,  also  dem  charakteristischen  Tone  des  u ent- 
sprechend. Das  th  hat  ungefähr  den  Klang  des  englischen 
harten  th , nur  dass  das -zischende  Geräusch,  das  diesem 
oft  beiwohnt,  fehlt.  Das  Geräusch  scheint  hier  ein  zu- 
sammengesetztes zu  sein;  ich  höre,  wenn  ich  es  richtig 
ausspreche,  ein  Geräusch  von  der  mittleren  Höhe  des  c3, 
aber  vermischt  mit  viel  höheren  Tönen,  welche  den  höch- 
sten Zischtönen  nahe  kommen.  Das  ch  entsteht  durch 
Herandrängen  des  mittleren  oder  hinteren  Theils  der  Zunge 
an  den  gegenüb  erstehenden  Gaumen,  das  kh  ebenso  durch 
Herandrängen  des  untersten  Theils  der  Hinterzunge  an 
den  gegenüberstehenden  Theil  der  Kehle.  Letzteres  kann 
als  ein  verstärktes  h aufgefasst  werden  und  entspricht  dem 
ch  der  Schweizer  und  dem  chet  der  Hebräer.  Es  zeigt 
sich  hier  besonders  deutlich,  wie  die  Laute  ch  bis  kh  eine 
ganz  stetige  Reihe  bilden,  deren  einzelne  Laute  sich  aku- 
stisch sein’  wesentlich  unterscheiden.  Man  erkennt  die 
mittlere  Tonhöhe  dieser  Geräusche  (des  ch  bis  kh)  so 
deutlich,  dass  man  sogar  annähernd  eine  Melodie  durch 
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diese  Geräusche,  wenn  man  die  Aufmerksamkeit  auf  ihre 
mittlere  Tonhöhe  richtet,  hörbar  machen  kann.  Diese 
mittlere  Tonhöhe  erreicht  bei  dem  ch,  wie  es  in  „riechen, 
siech“  ausgesprochen  wird,  die  Höhe  des  c4  und  kann 
leicht  bis  zu  g±  gesteigert  werden,  und  sinkt  bei  dem  ch 
in  „suchen,  Tuch“  bis  zu  c2  herunter.  Geht  man  zu  dem 
ch,  wie  wir  es  in  „ach“  sprechen  und  zu  dem  kh  der 
Schweizer  über,  so  wird  das  Geräusch,  indem  sich  seine 
mittlere  Höhe  vertieft,  zugleich  breiter,  so  dass  es  zuletzt 
die  Breite  des  a,  d.  h.  die  Breite  von  zwei  Octaven  an- 
nimmt. Bei  den  weichen  Hauchen,  ausser  bei  h,  kann 
zugleich  ein  Stimmlaut  (bei  dem  die  Stimmbänder  schwin- 
gen) eintreten,  im  übrigen  unterscheiden  sie  sich  von  den 
harten  Hauchen  nur  dadurch,  dass  die  Organe,  welche 
die  Verengung  bewirken,  nicht  so  nahe  aneinandertreten, 
und  der  Hauch  nicht  so  stark  hindurchgetrieben  wird. 
Die  Geräusche  werden  dadurch  viel  schwächer  und  beim 
h wird  es  so  geringe,  dass,  wenn  man  versucht,  mit  ihm 
einen  Stimmton  zu  verbinden,  sogleich  ein  Vocal  entsteht. 
Es  versteht  sich  nach  dem  Obigen  von  selbst,  dass  hh 
durch  Annäherung  der  beiden  Lippen  hervorgebracht  wird 
und  sich  dadurch  von  dem  v scheidet,  welches  durch  An- 
näherung der  Unterlippe  an  die  obere  Zahnreihe  entsteht 
und  den  Zischlauten  zugehört.  Das  gh  ist  der  Laut,  den 
wir  im  Deutschen  mit  j bezeichnen. 

§.  8.  Die  Zischlaute. 

Die  harten  Zischlaute  sind  f,  s , sch , g.  Hier  verstehe 
ich  unter  s das  harte  s (gewöhnlich  fs  geschrieben)  und 
unter  g den  im  Sanskrit  üblichen  Zischlaut,  den  man 
. erhält,  wenn  man  beim  Sprechen  des  ch  die  Zahnreihen 
aneinanderhält.  Das  / habe  ich  schon  oben  (§.  7)  als 
Zischlaut  charakterisirt.  Die  weichen  Zischlaute,  welche 
jenen  harten  entsprechen,  bezeichne  ich  mit  v , z,  z,  c.  Der 
erstere  ist  das  deutsche  iv , der  zweite  das  weiche  s,  wie 
wir  es  im  Deutschen  anlautend  vor  Vocalen  sprechen,  und 
das  französische  z;  mit  z bezeichne  ich  den  Laut  des 
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französischen  j (in  je,  jamais  u.  s.  w.).  Der  Laut  c , der 
die  Erweichung  des  q ist,  ist  jetzt  kaum  noch  in  einer 
Sprache  nachweisbar.  Doch  hat  Ascoli  gezeigt,  dass  er 
im  Sanskrit  oder  in  der  indogermanischen  Ursprache  einst 
vorhanden  gewesen  sein  muss.  Auch  hier  lassen  sich  dem 
z durch  verschiedene  Stellung  der  Zunge  verschiedene 
Modificationen  mittheilen,  durch  die  man  stetig  zu  dem 
vorherbeschriebenen  Laute  c gelangen  kann.  Mit  den 
weichen  Zischlauten  lässt  sich  ebenso  wie  mit  den  weichen 
Hauchlauten  ein  Stimmton  verbinden.  Dieser  fehlt  bei 
den  harten  Zischlauten  gänzlich ; aber  dagegen  ist  das 
Geräusch  so  stark,  dass  man  st,  seht  als  Interjectionen 
gebraucht,  die  weithin  hörbar  sind. 

§.  9.  Die  momentanen  Laute  (Stosslaute). 

Die  Stosslaute  entsprechen  genau  den  Hauchlauten, 
indem  an  die  Stelle  der  Verengung  der  vollkommene  Ver- 
schluss tritt,  und  auch  die  Geräusche  sind  im  wesent- 
lichen dieselben,  nur  dass  sie  hier  von  äusserst  kurzer 
Dauer,  fast  momentan  sind,  und  sich  daher  der  akusti- 
schen Beobachtung  viel  mehr  entziehen.  Das  durch  sie 
hervorgebrachte  Geräusch  tritt  besonders  ein,  wenn  der 
folgende  Luftstrom  oder  Ton  die  bisherige  Verschluss- 
stelle durchbricht,  viel  unvollkommener,  wenn  der  Luft- 
strom oder  Ton  vorhergeht  und  durch  den  plötzlich  ein- 
tretenden Verschluss  gehemmt  wird.  Die  harten  Stosslaute 
sind  p t k — und  die  entsprechenden  weichen  h d g — . Mit 
dem  Zeichen  — drücke  ich  den  Spiritus  lenis  der  Griechen 
aus,  und  mit  — den  entsprechenden  harten  Laut.  Auch 
im  Deutschen  sind  diese  Laute  vorhanden,  obwohl  wir  sie 
nicht  durch  die  Schrift  bezeichnen,  so  z.  B.  hört  man  in 
„verachten“  je  nach  der  weicheren  oder  härteren  Aus- 
sprache zwischen  dem  r und  a jene  Laute  sehr  deutlich. 
Auch  sie  sind  als  Consonanten  aufzufassen,  obwohl  wir 
sie  nicht  als  solche  schreiben.  Ferner  ist  zu  bemerken, 
dass  k und  g dieselben  Lautabstufungen  zeigen,  wie  sie 
oben  bei  ch  und  entsprechend  bei  gh  (j)  dargestellt  sind; 
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aber  auch  t und  d zeigen  viele,  akustisch  schwer  festzu- 
stellende Modificationen.  Die  Artikulation  der  Stoss- 
laute  ist  verschieden  je  nach  ihrer  Verbindung  mit  anderen 
Lauten.  Am  deutlichsten  ist  dieselbe  unmittelbar  vor 
Vocalen  oder  vor  r und  l.  Hingegen  wird  die  Artikula- 
tion undeutlicher  am  Schlüsse  der  Wörter  und  Silben,  wo 
im  Deutschen  nur  die  harten  Stosslaute  erscheinen  (auch 
wo  sie  als  weiche  geschrieben  werden),  und  vor  anderen 
Stosslauten  wie  in  den  Verbindungen  pt,  kt  Hier  wird 
nun,  um  die  Eigentümlichkeit  des  Stosslautes  deutlicher 
hervortreten  zu  lassen,  hinter  den  Stosslaut  ein  geflüsterter  j 
Vocal  hinzugefugt,  bei  uns  meist  ein  geflüstertes  e,  bei 
den  Russen  und  anderen  slavischen  Völkern  theils  ein 
geflüstertes  i (oder  e ),  theils  ein  geflüstertes  u (oder  o ), 
was  auch  in  der  Schrift  bezeichnet  und  unterschieden  wird. 
Der  Unterschied  zwischen  den  harten  und  weichen  Stoss- 
lauten besteht  wesentlich  nur  in  der  grösseren  oder  gerin- 
geren Intensität,  mit  welcher  der  Verschluss  aufgehoben 
wird,  um  dem  folgenden  Laute  den  Durchgang  zu  ver- 
statten.  Man  hat  irrigerweise  die  weichen  Stosslaute  als 
tönende  Laute  aufgefasst.  Niemals  bildet  sich  bei  ihnen 
ein  wirklicher  Ton  aus;  denn  wenn  das  wäre,  so  müsste 
man  z.  B.  mit  b , ohne  einen  Vocal  hinzuzufügen,  eine 
Melodie  hervorbringen  können,  was  unmöglich  ist.  Ver- 
anlassung zu  diesem  Irrthum  hat  ein  Geräusch  gegeben, 
welches  sich  unter  Umständen  mit  den  weichen  Stoss- 
lauten verbinden  kann.  Dies  Geräusch  tritt  am  deutlich- 
sten hervor,  wenn  man  ein  Wort,  wie  im  Englischen,  mit 
einem  weichen  Stosslaute  schliesst;  alsdann  tritt  statt  des 
geflüsterten  Vocales,  der  dann  nach  dem  harten  Stosslaute 
ertönt,  ein  eigenthümlicher  Laut  hervor,  den  man  „Bläh- 
laut“ genannt  hat.  Dies  Geräusch  des  Blählautes  tritt 
weder  aus  dem  Munde,  noch  aus  der  Nase  hervor;  beide 
kann  man  verscliliessen,  ohne  den  Laut  zu  beeinträchtigen. 

Es  entsteht  dieser  Laut,  indem  die  Luft  aus  der  Lunge 
durch  die  etwas  verengte  Stimmritze  in  den  geschlossenen 
Mundraum  getrieben  wird.  Er  ist  für  die  Hervorbringung 
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der  weichen  Stosslaute  überflüssig,  ja  sogar  durch  seinen 
unangenehmen  Klang  störend. 

Endlich  sind  hier  noch  die  sogenannten  Aspiraten  des 
Sanskrit,  wie  es  heute  gesprochen  wird,  zu  erwähnen.  Sie 
werden  in  der  jetzigen  indischen  Aussprache  so  ausgespro- 
chen, dass  der  nach  dem  Verschlüsse  hervortretende  Vocal 
oder  Halbvocal  zuerst  mit  starkem  Hauche  begleitet  wird. 
Man  hat  es  also  hier  nicht  mit  eigenthümlichen  Consonan- 
ten  zu  thun,  sondern  mit  eigenthümlichen  Modificationen 
des  Vocales. 

Schlussbemerkung. 

Ich  habe  hier  versucht,  das  ganze  Gebiet  der  Sprach- 
laute  nach  ihrer  akustischen  Eigenthümlichkeit , wie  sie 
vom  Ohre  vernommen  werden,  darzulegen.  Ich  habe  mich 
dabei  der  einfachsten  Mittel  bedient,  wie  sie  jeder,  der 
für  Musik  empfänglich  ist,  ohne  Anwendung  künstlicher 
Hülfsapparate  in  Thätigkeit  setzen  und  der  Prüfung  unter- 
ziehen kann.  Keineswegs  glaube  ich  damit  überall  einen 
definitiven  Abschluss  erzielt  zu  haben , vielmehr  muss 
vieles  nur  als  ein  erster  Versuch  gelten.  Die  Anwendung 
zweckmässiger  Hülfsapparate,  durch  die  man  die  Klänge 
und  Geräusche  zerlegen  kann,  halte  ich  keineswegs  für 
überflüssig  oder  geringfügig,  sondern  ich  erkenne  sie  für 
die  genaue  Feststellung  der  Laute  geradezu  als  nothwendig 
an.  Aber  bei  dem  Mangel  zuverlässiger  Hülfsapparate 
blieb  mir  nichts  anderes  übrig,  als  das  Ohr  unmittelbar 
zu  befragen.  Und  ein  Hauptzweck  des  gegenwärtigen 
Aufsatzes  ist  es,  zu  solchen  genauen,  vollkommen  objecti- 
ven  Versuchen  anzuregen.  Die  Resonatoren  können  dabei 
in  Ermangelung  anderer  Apparate  wesentliche  Dienste  lei- 
sten. Aber  sie  bedürfen  zuvor  noch  einer  genauen  Prüfung.  - 
Ihre  Theorie  ist,  wie  die  treffliche  Arbeit  von  Grinwis1) 
beweist,  keineswegs  abgeschlossen.  Daher  sind  die  Resona- 
toren, die  man  zur  Zerlegung  der  Laute  anwenden  will,  vor- 
her experimentell  genau  zu  prüfen.  Namentlich  ist  festzustel- 

1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  276. 
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len,  inwiefern  sie  eine  Reihe  gegebener,  auch  ihrer  Stärke 
nach  fixirter  Töne  in  ihrem  Intensitätsverhältnisse  abändern. 
Dass  sie  eine  solche  Abänderung  bewirken,  'ist  von  vorn- 
herein klar,  da  die  Töne,  die  dem  Eigentone  des  Resona- 
tors nicht  entsprechen,  nur  geschwächt,  aber  nicht  aus- 
getilgt werden,  und  dies  gilt  namentlich  von  den  Tönen, 
die  mit  dem  Eigentone  des  Resonators  in  Harmonie  stehen. 
Diese  Verhältnisse  müssen  erst  durch  Versuche  genau 
festgestellt  werden,  ehe  man  sich  der  Resonatoren  zu  einer 
untrüglichen  Analyse  der  Laute  bedienen  kann.  Wie  trüg- 
lich  dagegen  diese  Analyse  ohne  jene  Voruntersuchungen 
ist,  sieht  man  aus  den  gewiss  mit  grosser  Sorgfalt  ange- 
stellten  Versuchen  von  Auerbach,1)  deren  Resultate  er  in 
seiner  Tabelle  II2)  dargelegt  hat.  Diese  Tabelle  steht  mit 
den  unmittelbar  durch  das  Ohr  zu  vernehmenden  Thatsachen 
im  grellsten  Widerspruch.  Zwar  sucht  der  Verfasser  jenes 
Aufsatzes  auf  eine  sinnreiche  Weise  diese  Tabelle  mit 
den  Erfahrungen  in  grösseren  Einklang  zu  bringen,  indem 
er  die  gefundenen  Intensitätszahlen  in  je  zwei  Factoren 
zerlegt  und  so  die  Tabellen  III  und  IV  ableitet,  durch 
die  er  zu  einfacheren  Resultaten  zu  gelangen  sucht.  Aber 
auch  dadurch  ist  nichts  gewonnen;  denn  das  Ohr  zerlegt 
eben  die  Intensitäten  der  von  ihm  wahrgenommenen  Töne 
nicht  in  solche  Factoren,  sondern  kann  jede  Intensität 
nur  als  ein  Ganzes  auffassen.  Bei  den  mangelhaften  Ap- 
paraten, die  mir  auf  diesem  Gebiete  zu  Gebote  stehen, 
kann  ich  es  nicht  unternehmen,  die  obenangedeutete  Vor- 
untersuchung der  Resonatoren  anzustellen  und  so  die 
Analyse  der  Sprachlaute  auf  festere  objective  Grundlagen 
aufzubauen.  Es  wäre  mir  äusserst  erwünscht,  wenn  dieser 

7 i 

Aufsatz  zu  solchen  Untersuchungen  anregte. 

Ein  zweites  wichtiges,  ja  unentbehrliches  Mittel,  um 
das  Wesen  der  Sprachlaute  und  namentlich  der  Vocale 
objectiv  festzustellen,  ist  die  von  Helmholtz  angewandte 


1)  Pogg.  Ann.  Evgbd.  VIII.  p.  177. 

2)  1.  c.  p.  190. 
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Methode,  die  Klänge  aus  einfachen  Tonen  zusammenzu- 
. setzen  und  die  so  erhaltenen  Klänge  mit  den  zu  unter- 
suchenden zu  vergleichen.  Aber  bei  der  Schwierigkeit, 
einfache  Töne,  namentlich  in  den  höheren  Tonlagen  zu 
erhalten,  hat  Helmholtz  dies  Verfahren  nur  in  wenigen 
Combinationen  anwenden  können.  Es  wäre  sehr  schön, 
wenn  man  ein  Instrument  bauen  könnte,  welches  nur  ein- 
fache Töne  angäbe.  Undenkbar  ist  ein  solches  keineswegs. 
Man  könnte  z.  B.  schwingende  Zungen  eines  Harmoniums 
anwenden,  durch  angefügte  Resonatoren  die  Obertöne 
fast  ganz  austilgen  und  die  Hinterwand  dieser  Resona- 
toren an  einen  Resonanzboden  fügen.  Man  würde  dadurch 
bei  geschickter  Ausführung  wohl  zu  einem  Instrumente 
gelangen  können,  welches  von  Obertönen  fast  ganz  frei 
wäre,  und  könnte  dann  durch  Koppelung  leicht  alle  Vo- 
cale  auf  demselben  hervorbringen. 

Stettin,  den  19.  Mai  1877. 


X.  lieber  eine  bequeme  Form  der 
Q necks  ilberpu mpe  nach  Sprengel’ s Frineip  ; 

von  G.  Hüfner. 


Oeit  einigen  Jahren  bediene  ich  mich  zur  Entgasung  luft- 
haltiger Flüssigkeiten  einer  kleinen  Quecksilberpumpe  nach 
Sprengel’s  Princip,  die  ich  schon  einmal  an  einem  an- 
deren Orte,1)  in  einer  Abhandlung  physiologischen  Inhalts, 
beschrieben  habe.  Ich  glaube  nunmehr  den  bequemen 
Apparat  auch  den  Physikern  empfehlen  zu  dürfen,  nach- 
dem sich  derselbe  selbst  für  feinere  physikalische  Mes- 
sungen als  brauchbar  erwiesen  hat. 

Die  Pumpe  weicht  in  ihrer  Construction  von  anderen 
Formen,  namentlich  von  der  von  Frankland2)  benutzten, 

1)  Journ.  f.  prakt.  Chemie.  II.  p.  10.  11. 

2)  Siehe  Handbook  for  the  Physiological  Laboratory  by  Klein,  Bur- 
don-Sanderson,  Foster,  Brunton.  London  1873.  Plates,  Fig.199. 
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darin  ab,  dass  sie  wesentlich  der  von  Bunsen  bei 
seiner  Wasserpumpe  angewendeten  Modification  nachge- 
bildet ist. 

Der  ganze,  nur  etwa  130  Ctm.  hohe  Apparat  (Taf.  I V 
Fig.  4 a u.  b)  besteht  nämlich  1)  aus  einer  eisernen,  2 Ctm 
dicken,  auf  einem  Dreifusse  ruhenden,  oben  umgebogenen 
Stange  A,  2)  dem  gläsernen,  durchaus  soliden,  d.  h.  aller 
Kautschukverbindungen  baaren,  Böhrenwerke  B , 3)  einer 
etwTa  1.5  Liter  fassenden,  dickwandigen,  oben  offenen,  zur 
Aufnahme  des  Quecksilbers  bestimmten  Glaskugel  C,  4) 
einem  mit  einem  Hahne  versehenen  Verbindungsstück  aus 
Gusseisen,  D , und  endlich  5)  einem  polirten,  hölzernen 
Brette  E,  welches  zugleich  als  Schutz  und  Unterlage  für 
die  gläsernen  Röhren  und  als  Träger  des  Gefasses  F und 
der  Scala  G für  das  Manometer  dient. 

Das  gläserne,  90  Ctm.  lange,  am  unteren  Ende  ura- 
und  wieder  ein  wenig  aufwärtsgebogene  Fallrohr  a,  ebenso 
wie  der  Verbindungsbogen  b und  die  Manometerröhre  c, 
haben  eine  Wandstärke  von  3 und  einen  inneren  Durch- 
messer von  nur  2 Mm.;  während  das  Böhrenstück  d,  in 
welches  eine  Fortsetzung  von  b eingelöthet  ist,  etwa  1 Ctm. 
Weite  besitzt.  In  diesen  weiteren  Theil  mündet  seitlich 
das  gebogene  Einfallrohr  e und  dieses  ist  oben  in  den  nach 
unten  ragenden  Hals  f einer  kurzen  eisernen  Schrauben- 
mutter g eingekittet,  in  welche  das  zu  D gehörige,  aussen 
mit  Schraubenwindungen  versehene  gusseiserne  Rohr  h 
von  oben  hineinpasst.  Durch  Anziehen  der  Schrauben- 
mutter wird  h gegen  einen  im  Grunde  der  ersteren  gele- 
genen Lederring  oder  auch  direct  gegen  den  eisernen 
Grund  gepresst  und  so  eine  Verbindung  des  eisernen  mit 
dem  gläsernen  Röhrensysteme  erzielt,  die  völlig  luftdicht 
ist.  Das  halbkreisförmige  Röhrenstück  b ist,  nachdem  es 
seitlich  das  Manometerrohr  c abgegeben,  rechtwinklig  nach 
hinten  umgebogen,  derart,  dass  der  horizontale  Theil  des- 
selben das  hölzerne  Bret  durchsetzt  und  auf  dessen  Rück- 
seite mit  einem  Trockenrohre  communiciren  kann.  Wie 
aus  der  Zeichnung  (Tafel  IV  Fig.  4b)  ersichtlich,  besteht 
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der  dem  Brette  zugekehrte  Schenkel  dieses  im  wesent- 
lichen w-förmig  gestalteten  Bohres  aus  vier  kleinen  Kügel- 
chen, die  nur  durch  etwa,  1.5  Mm.  weite  Oeffnungen  mit 
einander  in  Verbindung  stehen;  während  das  untere  hori- 
zontale Stück  eine  grössere,  etwa  25  Ctm.  fassende  Kugel 
trägt,  die  zur  Hälfte  mit  concentrirter  Schwefelsäure  ge- 
füllt wird.  Der  andere,  dem  Brette  zugekehrte  Schenkel 
ist  nur  an  der  unteren  Umbiegungsstelle  verjüngt.  Er  ist 
mit  Glasperlen  gefüllt,  die  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
oder  Phosphorsäure  benetzt  sind.  Das  ganze  U-  rohr  ist 
bei  i an  jenen  horizontalen  Theil  des  Böhrenstückes  h 
angeschlifien  und  wird  ausserdem  durch  eine  hölzerne,  am 
Brette  befestigte  Klammer  unterstützt,  deren  einer  Arm 
beweglich  ist  und  sich  mittelst  einer  metallenen  Schraube 
mehr  oder  weniger  fest  gegen  den  unteren  Böhrentheil 
andrücken  lässt.  Bei  v endlich  ist  ein  längeres  Böhren- 
stück angeschliffen,  das  sich  nötigenfalls  an  irgendwelches 
beliebige  Gefäss,  welches  evacuirt  werden  soll,  anschmelzen 
lässt. 

Der  ganze  eben  beschriebene  Apparat  wiegt  kaum 
mehr  als  30  Pfd.  und  lässt  sich  bequem  mit  der  Hand 
von  einer  Stelle  zur  anderen  bringen. 

Soll  die  Pumpe  in  Gang  gesetzt  werden,  so  ist  es 
rathsam,  nach  dem  Eingiessen  des  Quecksilbers  in  die 
Kugel  den  gusseisernen  Hahn  nur  sehr  allmählich  und 
niemals  vollständig  zu  öffnen.  Ist  die  Auspumpung  zu 
Ende,  dauert  aber  das  Fallen  des  Quecksilbers  noch  fort, 
so  hört  man  ein  scharfes  metallisches  Hämmern ; und  sind 
Quecksilber  und  Böhrensystem  beide  genügend  trocken, 
so  sieht  man  im  Dunkeln,  namentlich  an  der  Stelle,  wo 
das  Einfallrohr  e in  den  weiteren  Baum  d einmündet  und 
wo  beim  Anprallen  an  die  innere  Fortsetzung  von  b das 
Quecksilber  in  eine  Menge  kleinerer  Tröpfchen  zerstiebt, 
ein  fortwährendes  Aufblitzen  von  electrischen  Funken.1) 


1)  Den  fertigen  Apparat  liefert  in  vortrefflicher  Weise  Hr.  Media- 
nikus  Albrecht  in  Tübingen. 
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Als  Beweis  für  die  Brauchbarkeit  des  Apparates  zu 
Messungen  gebe  ich  im  Folgenden  einige  Werthe  für  den 
Absorptionscoefficienten  des  St^kstoffs  für  Wasser,  welche 
in  meinem  Laboratorium  mit  Hülfe  desselben  bestimmt 
wurden.  Diese  Bestimmungen  geschahen  ebenso  sehr  zur 
Prüfung  des  Apparates  und  der  Methode  wie  zur  Lösung 

i 

gewisser  Fragen  aus  der  Blutchemie,  die  mir  sehr  dring- 
lich gefordert  schienen. 

Es  galt  z.  B.  genau  festzustellen,  wie  viel  atmosphäri- 
scher Stickstoff  von  reinem  Wasser  bei  Temperaturen 
zwischen  30  °—  40°  und  bei  dem  durchschnittlichen  Baro- 
meterstände des  Versuchsorts  absorbirt  werden  kann.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  sorgfältig  gereinigtes  und  ausge- 
kochtes Wasser  während  des  Abkühlens  so  lange  heftig 
mit  reiner  atmosphärischer  Luft  geschüttelt,  bis  es  die 
gewünschte  Temperatur,  für  welche  der  Absorptionscoeffi- 
cient  bestimmt  werden  sollte,  erreicht  hatte.  Dann  wurde 
es  sogleich  in  eine  mit  einem  Hahne  verschliessbare  Glas- 
kugel von  bekanntem  Rauminhalte  gefüllt,  und  nach  An- 
schluss desselben  an  die  Pumpe,  — unter  Zwischenschalt- 
ung eines  Schaumapparates,  aber  unter  Vermeidung  jeg- 
licher Kautschukverbindungen  — bei  Zimmertemperatur 
(17° — 19°)  ausgepumpt.  Da  die  benutzten  Glaskugeln 
stets  mehr  als  200  Gc.  fassten,  so  wurde  das  Wasser 
nach  scheinbar  beendeter  Auspumpung  meist  noch  wäh- 
rend einer  ganzen  Nacht  mit  dem  Vacuum  in  director 
Berührung  gelassen.  Es  geschah,  damit  auch  die  letzten 
Spuren  von  Gas  noch  Zeit  gewännen,  allmählich  aus  der 
verkältnissmässig  grossen  Flüssigkeitsmasse  zu  entweichen, 
und  in  der  That  fand  sich  dann  auch  am  Morgen  regel- 
mässig noch  eine  erhebliche  Anzahl  von  Bläschen.  Die 
in  einem  Eudiometer  gesammelten  Gase  wurden  gemessen, 
der  Sauerstoff  durch  Verpuffen  mit  Wasserstoff  entfernt 
und  die  vorhandene  Stickstoffmenge  in  bekannter  Weise, 
und  zwar  ausgedrückt  in  Cc.  und  reducirt  auf  0°  und 
1 M.  Druck,  berechnet. 

Die  Bestimmung  des  Absorptionscoefficienten  mit  Hülfe 
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der  beobachteten  und  der  berechneten  Werthe  geschah 
nach  folgender  Ueberlegung. 

Bezeichnet  man  als  Absorptionscoefficienten  eines 
Gases  für  eine  Flüssigkeit  nicht,  wie  es  Bunsen  aus 
praktischen  Rücksichten  thut,  dasjenige  auf  0°  und  0.76  M. 
Quecksilberdruck  reducirte  Gasvolumen,  welches  von  der 
Yolumeneinheit  einer  Flüssigkeit  unter  dem 
Quecksilberdruck  0.76  M.  absorbirt  wird,  sondern  ver- 
steht man  darunter  nur  ganz  allgemein,  d.  h.  ohne  Rück- 
sicht auf  irgendwelchen  Druck,  das  Verhältniss 
des  absorbirenden  Flüssigkeitsvolumens  zum  ab- 
sorbirten  Gas volumen,  so  wird  man  erwarten  dürfen, 
dass  dieses  Verhältniss,  — Gleichheit  der  Temperatur  vor- 
ausgesetzt — , immer  ein  constantes  bleiben  werde,  wie 
auch  der  Druck  sich  ändern  möge.  Bezeichnet  man  daher 
dieses  Verhältniss  mit  cc,  das  gegebene  Flüssigkeitsvolumen 
mit  V,  das  durch  Auspumpung  aus  diesem  gewonnene 
Gasvolumen,  reducirt  auf  0°  und  1 M.  Druck  und  ausge- 
drückt in  Cc.,  mit  v,  endlich  den  Druck,  unter  dem  das 
Gas  absorbirt  wurde,  mit  P,  so  erhält  man: 

(1)  cc  = Yp  = Const. 

Da  nun  in  den  vorliegenden  Versuchen  der  Druck  P 
gleich  war  dem  jeweiligen  Barometerstände  b , multiplicirt 
mit  dem  Partialdrucke  des  Stickstoffs  ß , ausgedrückt  in 
Bruchtheilen  der  Einheit,  = 0.7904,  so  gilt  hier  speciell: 

(2)  « = rbh  9W  = Const 

Eine  Reihe  verschiedener  Versuche,  in  welchen  Was- 
ser ausgepumpt  wurde,  das  jedesmal  bei  35°,  aber  bei 
verschiedenem  Barometerstände  mit  atmosphärischer  Luft 
geschüttelt  worden  war,  lieferte  mir  nach  dieser  Glei- 
chung für  cc  die  folgenden  einzelnen  Werthe: 
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Nummer 

des 

Versuchs. 

« 

1 

0.012230 

2 

0.011710 

3 

0.012678 

4 

0.012677 

5 

0.014569 

6 

0.012720 

7 

0.011938 

8 

0.012250 

9 

0.012670 

Mittel  = 0.012605 


Ebenso  erhielt  ich  als  Mittel  aus  den  Resultaten  von 
fünf  einzelnen  Versuchen  für  die  Temperatur  30°  den 
Wex*th  « = 0.01311,  für  die  Temperatur  40°  die  Zahl 
0.01207  und  als  Resultat  eines  einzigen  Versuchs  für  die 
Temperatur  25°  die  Zahl  0.013536.  Mit  Zugrundelegung 
dieser  vier  Werthe  erhält  man  für  die  zwischen  20° — 40° 
liegenden  Temperaturgrade  die  Interpolationsformel: 

(3)  « = 0.0160291  - 0.00009834 1. 


Temperatur. 

Coefficient 

gefunden. 

Coefficient 
nach  Formel  3 
berechnet. 

Differenz. 

25° 

0.013536 

0.013571 

+ 0.000035 

CO 

o 

o 

0.013110 

0.013079 

- 0.000031 

CO 

Cn 

o 

0.012605 

0.012587. 

-0.000018 

o 

O 

0.012070 

0.012096 

+ 0.000026 

Es  leuchtet  alsbald  ein,  dass  die  mit  Hülfe  der  eben 
beschriebenen  Methode  gefundenen  Absorptionscoefficien- 
ten  des  Stickstoffs  für  Wasser  als  mit  den  Bunsen’schen 
gleichsinnig  und  daher  als  unmittelbare  Fortsetzung  der 
von  ihm  veröffentlichten  Reihe  benutzt  werden  können. 

Auch  ist  es  sehr  erfreulich  und  man  darf  es  gewiss 
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als  einen  Beweis  für  die  Sicherheit  der  gefundenen  Zahlen 
wie  für  die  Brauchbarkeit  des  benut2ten  Instrumentes  be- 
trachten, dass  die  wesentlich  mit  Hülfe  der  Quecksilber- 
pumpe gewonnenen  Werthe  eine  Interpolationsformel  er- 
geben, nach  welcher  sich  für  die  Temperatur  von  20° 
nahezu  der  gleiche  Absorptionscoefficient  berechnet,  wie 
nach  der  Bunsen’schen  Formel: 

a für  20°  = 0.01403  (Bunsen) 

- a „ 20°  = 0.01406  (Hüfner). 


Sind  die  Absorptionscoefficienten  für  eine  weitere 
Reihe  von  Temperaturen  bekannt  und  bezeichnet  man  den 
beobachteten  Barometerstand  wiederum  mit  b , den  Partial- 
druck des  Stickstoffs  in  der  Atmosphäre,  ausgedrückt  in 
Bruchtheilen  der  Einheit,  mit  ß , das  absorbirende  Flüssig- 
keitsvolumen mit  V und  das  bei  einer  bestimmten,  in 
jener  Reihe  enthaltenen,  Temperatur  und  dem  Barometer- 
stände b absorbirte  Gasvolumen,  reducirt  auf  0°  und 
1 M.  Druck,  mit  u,  so  erhält  man  v aus  der  Gleichung: 
(4)  v =s  ccV  bß. 


( JM 

a 

o 

EH 

b 

V 

V 

gefunden. 

V 

nach  For- 
mel (4) 
berechnet. 

ö = 

Differenz. 

»>  • 

35° 

0.7280 

100 

0.70360 

0.72427 

— 0.02067 

0.00042725 

■ — 

0.7285 

— 

0.67460 

0.72477 

— 0.050  L 7 

0.00251710 

— 

0.7292 

— - 

0.73071 

0.72546 

4*  0.00525 

0.00002763 

— 

0.7252 

— 

0.72663 

0.72148 

4*  0.00ol5 

0.00002652 

— 

0.7254 

— 

0.83529 

0.72168 

4-  0.11361 

0.01290700 

— 

0.7321 

— 

0.73607 

0.72835 

4-  0.00772 

0.00005960 

• — 

0.7328 

— 

0.69144 

0.72905 

- 0.03761 

0.00141450 

— 

0.7350 

— 

0.71173 

0.73123 

— 0.01950 

0.00038025 

— 

0.7350 

— 

0.73628 

0.73123 

4-  0.00505 

0.00002550 

2'  Ö 2 : 

= 0.01779235 

e 

— mittlerer  Fehler  = 

/0.01779235 

r = wahrscheinlicher 


8 

= ± 0.0472; 

Fehler  — 0.6745  . e 
= ± 0.0318. 
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Vorstehende  ohne  weiteres  verständliche  Tabelle  gibt 
nun  am  besten  einen  Maasstab  für  den  Grad  der  Genauig- 
keit, bis  zu  welchem  sich  mit  Hülfe  der  Pumpe  der  Stick- 
stoff aus  reinem  Wasser  gewinnen  lässt. 

Bei  Betrachtung  der  Fehlergrösse  hat  man  sich  indess 
wohl  zu  erinnern,  dass  dieselbe  nicht  allein  durch  die 
Pumpe,  sondern  auch  und  vor  allen  Dingen  durch  die  Ana- 
lyse des  gesammelten  Gases  bedingt  worden  ist. 

Gerade  der  analytische  Fehler  musste  auf  das  End- 
resultat deshalb  von  bedeutenderem  Einflüsse  sein,  weil 
trotz  der  angewandten  Flüssigkeitsmasse  die  Menge  des 
gesammten  Gases  doch  immer  eine  sehr  geringe  blieb. 

Für  den  Physiologen  ist  es  interessant  und  wichtig, 
zu  sehen,  dass  die  procentische  Menge  von  Stickgas,  wel- 
che reines  Wasser  bei  Bluttemperatur  und  bei  dem  mitt- 
leren Barometerstände  eines  Ortes  in  sich  aufnehmen  kann, 
bedeutend  kleiner  ist  als  der  Procentgehalt  an  Stickgas, 
der  bei  Blutgasanalysen  am  selben  Orte  constatirt  zu  wer- 
den pflegt.  Vorläufige  Versuche  mit  Lösungen  von  reinem 
Blutfarbstoff  machen  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  der 
Absorptionscoefficient  des  Stickstoffs  schon  für  solche  ein 
grösserer  ist  als  für  reines  Wasser. 

Tübingen,  Ostern  1877. 


XI.  K unsenin 9 ein  neues  Tellurmineval;  von 
Dr.  Josef  Alexander  Krenner . 

(Aus  der  Termeszetrajzi  Füzetek  1.  Heft  1877  vom  Herrn  Verfasser 

mitgetheilt.) 


Unter  den  von  Prof.  A.  Schuller  in  Nagyäg  gesam- 
melten Tellurerzen  fand  ich  ein  bisher  unbekanntes. 

Es  zeigt  licht  stahlgraue,  meist  stark  geriefte  kleine 
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Krystalle,  welche  auf  Quarz  sitzen,  mit  dessen  Krystallen 
sie  innig  verwachsen  sind. 

Die  1 — 2 Mm.  grossen  Krystalle  sind  selten  sym- 
metrisch ausgebildet,  sondern  erscheinen  gewöhnlich  als 
mehr  oder  minder  gekrümmte  Täfelchen,  deren  Haupt- 
gestalt durch  die  Tangentialflächen  der  nach  drei  Rich- 
tungen sich  hinziehenden  Streifen  und  Riefen  bestimmt 
wird. 

Prof.  V.  Wartha,  der  die  Freundlichkeit  hatte,  die- 
ses Mineral  einer  qualitativen  chemischen  Analyse  zu 
unterziehen,  fand,  dass  es  aus  Gold  und  Tellur  besteht. 

Ein  gelbes  derbes  Tellurgold  ist  schon  bekannt,  es  ist  dies 
der  von  Genth  nach  seinem  Fundorte  benannte  Calaverit.1) 

Ich  erlaube  mir,  dieses  graue,  krystallisirte  nagyäger 
Tellurgold,  nach  Prof.  R.  Bunsen  als  demjenigen,  wel- 
cher sich  durch  die  Entdeckung  und  Verbesserung  che- 
misch-mineralogischer Untersuchungsmethoden  so  grosse 
V erdienste  um  die  Mineralogie  erworben  hat , Bunsenin2) 
zu  nennen,  um  so  mehr,  als  es  gerade  dieser  berühmte  Fach- 
mann war,  welcher  ein  anderes  nagyäger  Tellurmineral, 
den  Nagyägit  nach  seinen  wunderbar  subtilen  Methoden 
in  die  einzelnen  Bestandtheile  zerlegte. 

Die  Krystalle  erwiesen  sich  als  rhombisch.  Sie  be- 
stehen hauptsächlich  aus  dem  Grundprisma,  einem  Doma 
und  den  zwei  oder  drei  Endflächen,  zu  welchen  Gestalten 
sich  oft  eine  stumpfe  Pyramide  gesellt.  Ausser  obigem 
Prisma  kann  man  noch  vier  andere  beobachten. 

Die  beobachteten  Flächen  sind  nach  Miller’s  und 
Naumann’s  Bezeichnung: 


a 

100 

00 

P 00 

n 

130 

oo  P3 

b 

010 

00 

f*  00 

k 

320 

00  Pf 

c 

001 

0 

p 

l 

210 

oo  P2 

in 

110 

00 

p 

d 

011 

Poo 

s 

120 

00 

o 

P2 

P 

122 

P2 

1)  Silliman  J.  1868.  (2)  XLY.  p.  134. 

2)  Der  Käme  Bunseuit  ist  bereits  vergriffen. 
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Die  Grundpyramide  wurde  nicht  beobachtet. 

Die  Spaltbarkeit  ist  basisch  nach  c = 001  und  eine 
ausgezeichnete  zu  nennen. 

Zur  Grundlage  der  Berechnung  wurden  die  nachfol- 
genden, an  einem  sehr  guten  Kry stall  gefundenen  Normal- 
Winkel  genommen: 

mm  = 110  110  = 86°  20'  m d = 110  011  = 71 0 53' 


Die  übrigen  Flächen  ergaben  im  Mittel  folgende  Nei 


gung : 

122  011  = 13°  41' 
122  001  = 30°  5' 
122  110  = 61°  46' 
122  122  « 52°  20' 
010  011  =63°  0' 


110  120  = 18°  43' 

010  130  = 19°  38' 

100  210  = 25  - 25J°  crc. 
100  320  = 32°  crc. 


Aus  obigen  Grundmessungen  würden  sich  folgende 
Flächenneigungen  berechnen : 


010  011  = 62°  58' 
001  011  = 27°  2' 
122  100  = 76°  22.8' 
122  010  = 63°  47.2' 
122  001  = 30°  2.3' 

011  122  = 13°  37.2' 


120  122  = 59°  57.7' 
122  110  = 61°  42.5' 
010  130  = 19°  33.8' 
100  210  = 25°  7.5' 
100  320  = 32°  1' 
100  120  = 61°  56.3' 


Die  treppenartige  Riefung  und  Streifung  ist  nicht  das 
Resultat  von  Zwillingsbildungen  — was  ich  besonders 
betonen  zu  müssen  glaube  — sondern  die  Folge  von  pa- 
rallelen Wiederholungen  der  Flächen. 

Die  Riefung  findet  statt: 

1.  In  der  Prismenzone  meist  durch  Wiederholung  der 
Flächen  110  und  010. 

2.  In  der  Doma -Pyramidenzone,  und  zwar  zweifach, 
an  beiden  Seiten  der  Krystalle,  nämlich  meist  durch  das 
vielfache  Auftreten  der  Flächen  011  und  122. 

Diese  beobachteten  Combinationen  werden  durch  die 
Figuren  Taf.  IY  5a — 5d  versinnlicht.  Und  zwar  zeigt: 
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die  Fig.  5 a die  gewöhnlichste  Combination  der  Formen 
100,  010,  110  und  Oll. 

Fig.  5b  jene  von  100,  010,  001,  110,  120,  Oll  und  112. 

Fig.  5c  besteht  aus  den  Flächen  100,  010,  110,  120, 
Oll  und  den  selteneren  210, 320, 130,  während 

Fig.  5d  aus  100,  010,  110,  Oll,  112  Gestalten  be- 
steht und  einerseits  die  durch  die  Wie- 
derholung von  110  und  010,  andererseits 
durch  jene  von  122  und  Oll  entstandene 
Riefung  darstellt. 

Was  die  nähere  chemische  Constitution  dieses  inter- 
essanten Minerals  betrifft,  so  wird  diese  wohl  mein  ge- 
ehrter Freund  Prof.  V.  Wartha,  welcher  die  chemische 
Analyse  desselben  freundlichst  zugesagt  hat,  baldigst  er- 
mitteln. 

Wird  der  Bunsenin  in  morphologischer  Beziehung  mit 
anderen  Mineralien  verglichen,  so  ergibt  sich: 

1.  Dass  seine  Gestalt  übereinstimmt  mit  einem  an- 
deren in  morphologischer  Beziehung  mir  schon  seit  einigen 
Jahren  bekannten  Tellurerze  aus  Nagyäg,  welches  aber 
aus  Gold,  Tellur  und  Silber  besteht,  und  unter  dem  mehr- 
deutigen Sammelnamen  „Weisserz“1)  eine  Bolle  spielt. 
Dieses  weisse  Mineral  zeigt: 

100  110  = 43°  12' 

011  110  = 72°  3' 

Dasselbe  spaltet  auch  ausgezeichnet  basisch. 

2.  Unser  Mineral,  mit  dem  offenbänyaer  Sylvanit2) 
verglichen,  ergibt  Folgendes:  nach  Miller  beträgt  bei 
letzterem  die  Neigung  des  Prisma  zu  der  Macro endfläche 


1)  Dieses  in  Königswasser  gelegt,  lässt  einen  weissen  Rückstand  von 
Chlorsilber  zurück,  während  der  Bunsenin  ebenso  behandelt,  ohne 
diesen  sich  vollkommen  löst. 

2)  Hier  muss  ich  bemerken,  dass  ich  auf  Grund  des  in  meinen  Hän* 
den  befindlichen  Materiales  Kokscharow's  Ansicht  über  das 
Krystallsystem  des  Sylvanites  nicht  beipflichten  kann,  vielmehr 
der  älteren  Miller's,  wonach  derselbe  rhombisch  ist,  beitreten 
muss. 


y 


Digitized  by  Google 


640 


J.  A.  Kremier. 


34°  36',  während  beim  Bunsenin  das  berechnete  3/4  Prisma 
zu  derselben  Endfläche  einen  Winkel  von  35°  8'  ergäbe, 
wonach  die  Differenz  0°  32'  wäre. 

Beim  Sylvanit  ist  ferner  das  Brachydoma  zur  Brachy- 
endfläche  48°  28'  geneigt;  dieser  Winkelwerth  auf  den 
dreifachen  Indices  berechnet,,  ergibt  73°  33',  während  beim 
Bunsenit  001  010  = 74°  46.7'  beträgt.  Die  Differenz  ist 
hier  1°  13.7'. 

3.  Wird  der  Bunsenin  mit  dem  ebenfalls  basisch  spal- 
tenden Discrasit  verglichen,  so  sehen  wir,  dass  hei  letzte- 
rem nach  Miller  das  mit  dem  Buchstaben  q bezeichnete 
Prisma  130  zu  100  eine  Neigung  von  60°  besitzt.  Beim 
Bunsenin  ist  100  120  = 61°  56.3',  daher  1°  53'  Differenz. 

In  der  Doma-Zone  des  Discrasit  ist  das  Brachydoma 
zur  Brachyfläche  unter  56°  7'  geneigt,  während  bei  unserem 
Minerale  die  gleichgenannten  Flächen  eine  Neigung  von 
62°  58'  zeigen;  wird  dieser  Werth  auf  das  3/4  Doma  be- 
rechnet, so  erhalten  wir  55°  46';  dies  mit  obigen  ver- 
glichen gibt  eine  Differenz  von  0°  21'. 

Die  Isomorphie  des  Bunsenins  mit  dem  nagyäger 
„Weisserze“  halte  ich  für  unzweifelhaft,  hingegen  wird 
sich  über  die  Frage  des  Isomorphismus  von  obigem  Mine- 
ral mit  dem  Sylvanit  und  dem  Diskrasit  erst  dann  ein 
begründetes  Urtheil  fällen  lassen,  wenn  sowohl  die  Ana- 
lyse des  Bunsenins,  wie  eine  erneuerte  von  reinen  Syl- 
vanitkry stallen  vorliegen  wird. 

Beines  ausgewähltes  fed  er  erz  freies  Material  von 
letzterem,  bin  ich  gerne  bereit  geübten  chemischen  Händen 
anzuvertrauen. 

Budapest,  Polytechnikum.  Anfang  Januar  1877. 

Druckfehler. 

p.  126  Z.  1 v.  u.  1.  Pogg.  Ann.  LXXIII,  LXXIV,  LXXV  statt  Jubelband 

p.  344. 

„ 130  „2  v.  u.  1.  Pogg.  Ann.  CXXXIII,  CXXXV,  Ergbd.  VI  statt 

LXXXIII,  LXXXV,  Ergbd.  VI. 


Druck  von  Metzger  & Wittig  in  Leipzig. 
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